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ABSTRAKT 
Cílem této práce je porovnat na příkladu dolní a horní propusti jejich vlastnosti různými 
metodami syntézy. V práci jsou nejdříve rozebrány vlastnosti a charakteristiky filtrů, realizace 
filtrů vyšších řádů s využitím normované dolní propusti a aproximací přenosové funkce, které 
jsou následně využity při návrhu. Dále jsou v práci také rozebrány obvody, kterými lze 
nahradit cívky v obvodu a to jak přímo, tak i nepřímo pomocí Brutonovy transformace. 
Praktická část práce se zabývá samotným návrhem dolní a horní propusti dvěma metodami 
syntézy, výběr vhodného reálného operačního zesilovače pro daný kmitočet. V poslední části 
se jedná o realizaci vzorků obvodů a měřeních skutečných vlastností. 
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ARC filtry, operační zesilovač, kaskádní syntéza, Brutonova transformace, dvojný kapacitor, 
syntetická indukčnost, dolní propust, horní propust 
 
ABSTRACT 
The aim of this project is to compare the characteristics of low pass and high pass filters 
designed by various methods of synthesis. Firstly, the attributes and characteristics of filters 
and realisations of higher order filters using normed low pass filter and approximation of 
gain-magnitude frequency response are described and then used in application. The circuits 
that substitute coils directly or undirectly using the Bruton transform are discussed next. The 
practical part of project concerns of design of high pass and low pass itself, using two 
methods of synthesis. Proper real operational amplifier has to be choose for used frequency. 
In the final part of work the designed circuits were realized and their characteristics were 
measured and examined. 
 
 
 
KEYWORDS 
ARC filters, operational amplifier, cascade synthesis, Bruton’s transformation, FDNR – 
frequency depended negative rezistor, synthetic inductor, low-pass filter, high-pass filter 
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ÚVOD 
Filtry jsou základními stavebními bloky pro zpracování signálu ve všech oborech 
elektrotechniky. Například v radiotechnice pro výběr přijímaných signálu, rozdělení signálů, 
potlačení rušivých složek či použití filtrů při demodulaci v superheterodynním přijímači. 
V elektroakustice se používají korekční filtry, filtry na omezení šumu, kmitočtové výhybky 
pro reproduktorové soustavy. V měřicí technice pro výběr měřeného pásma. Dále u A/D 
převodníků je důležitý antialiasingový filtr na vstupu a rekonstrukční filtr na výstupu pro 
bezchybný převod na číslicový signál a tak lze pokračovat v dalších odvětvích 
elektrotechniky.  
Tato práce se zaobírá různými metodami syntézy aktivních kmitočtových filtrů. První část 
práce je věnována základním charakteristikám filtrů a typům filtrů dle přenášeného 
kmitočtového pásma. Jsou zde zmíněny i základní typy aproximací a jejich vlastnosti.   
Druhá část práce se zabývá aktivními filtry, jejich použitím a odlišnými metodami syntézy 
těchto filtrů. Aktivní filtry prakticky nahrazují pasivní filtry RLC, navíc obsahují jistý aktivní 
prvek, nejčastěji operační zesilovač. Náhrada se týká především cívek v obvodu RLC. Použití 
těchto filtrů je spíše na nižších kmitočtech. Zde nastává problém s kvalitou a velikostí cívky 
v RLC filtrech. Použití těchto filtrů je shora kmitočtově omezeno danými použitými aktivními 
prvky. Díky pokroku v technologii lze použít tyto filtry až do desítek MHz. Výhodou je snazší 
nastavitelnost a přeladitelnost. Nevýhodou je ovšem potřeba napájecích zdrojů pro aktivní 
prvky. V této práci jsou použity dvě různé metody syntézy ARC filtrů, pomocí těchto metod 
syntéz jsou navrhnuty a simulovány oba typy filtrů dolní a horní propust pro jejich následné 
srovnání.  
V části realizace se jedná o shrnutí dosažených výsledků a výběr dané metody syntézy 
a vhodného operačního zesilovače pro realizaci obou typů filtrů jako vzorky obvodů. Dále je 
zde uveden také samotný návrh desek plošných spojů, osazení součástkami a proměření 
modulové kmitočtové charakteristiky obou typů zrealizovaných filtrů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
1 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKY FILTRŮ 
1.1 Vlastnosti a charakteristiky filtrů 
Kmitočtové filtry jsou většinou lineární dvojbrany a to buď pasivní či aktivní dle druhu 
použitých prvků. Jejich funkcí je výběr kmitočtových složek signálu, které projdou na výstup 
filtru bez nebo s velmi malým útlumem. Toto pásmo nazýváme propustné. Všechny 
harmonické složky mimo toto pásmo propustnosti jsou silně tlumeny, jsou v tzv. pásmu 
nepropustnosti, útlumu [1], [2]. 
Základní princip filtrů se odvíjí od kmitočtově závislého děliče (Obr. 1.1) 
 
 
 
Obr. 1. 1: Kmitočtově závislý dělič 
Přenos napětí tohoto děliče je kmitočtově závislý, pokud aspoň jedna impedance děliče je 
kmitočtově závislá. Přenos tohoto článku lze vyjádřit jako poměr napětí ve výstupní smyčce 
k napětí vstupní smyčky obvodu: 
 = 	 =



	 + 
  ,                                                   1.1 
Realizace filtrů lze provést mnoha způsoby. Pomocí diskrétních prvků (R, L, C, operační 
zesilovače), integrovaných obvodů (nemožnost uživatele úpravy dle svých požadavků) nebo 
obvodů číslicových (číslicové zpracování analogového signálu a jeho následná matematická 
úprava). Dle typu použitých stavebních prvků lze filtry rozdělit na RC filtry (nejčastěji 
pro 1. maximálně 2. řád), RLC filtry pro vyšší řády, mikrovlnné filtry jako realizace RLC 
filtrů z oblasti vysokých kmitočtů, ARC jako aktivní RC filtry, ASC se spínanými kapacitory, 
elektromechanické filtry, filtry PAV s povrchovou akustickou vlnou a další [1]. 
Základní vlastnosti filtrů jsou dány uspořádáním jejich pasivních prvků R, L, C či 
aktivních prvků v obvodu. Tedy, které kmitočtové složky filtr přenáší a potlačuje, jaké je 
časové zpoždění signálu, nebo zachování tvaru vstupního signálu po průchodu tímto 
obvodem. 
1.1.1 Přenos filtru  
Máme filtr, na jehož vstupní svorky je připojen zdroj harmonického napětí o amplitudě U1, 
fázi φ1 a frekvenci f, na výstupních svorkách filtru bude opět harmonický signál se stejným 
kmitočtem, ale velikost amplitudy U2 a fáze φ2 bude jiná [1]. 
 
Obr. 1. 2 Blokové schéma filtru jako dvojbran [1] 
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 Poměr těchto změn lze vyjádřit přenosem napětí filtru Ku v komplexním  tvaru pro 
harmonický signál o kmitočtu f, který můžeme rozdělit dále na reálnou a imaginární část dle 
vztahu 1.2 : 
 =  +  =  ∙  =  ∙ 

 ∙   ,                                 1.2 
nebo často používané rozdělení přenosu na modulovou (1.3) a  argumentovou (1.4) část: 
 =   ,                                                                   1.3 
  ! = ! − ! ,                                                          1.4 
kde Ku  je poměr amplitud výstupního a vstupního napětí a φ je výsledný fázový posuv, rozdíl 
fází výstupního a vstupního napětí. Zde je Ku bezrozměrné číslo a lze jej vyjádřit 
v logaritmické míře pro názornější zobrazení v širokém kmitočtovém rozsahu. Tato veličina 
se v decibelové míře u filtrů nazývá potlačení: 
[%&] = 20 ∙ log                                                   1.5                                               
1.1.2 Modulová a fázová kmitočtová charakteristika 
Již na začátku jsme si definovali přenosovou funkci jako přenos napětí závislý na kmitočtu. 
Pokud se tedy neuvažuje pouze jediný kmitočet, ale široké spektrum kmitočtů, dostaneme 
jako výsledek modulovou a fázovou kmitočtovou charakteristiku (Obr. 1.3). Z těchto 
charakteristik jsou názorněji vidět přenosové vlastnosti filtru.  
Kmitočtově závislý přenos: 
 =  +  = -                                        1.6 
Modul: 
 = || = 0 +                                   1.7 
 
Modul v logaritmické míře 
[%&] = 20 ∙ log                                                    1.8                                              
Fáze 
! = 34567                                                         1.9 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 3 Ukázka modulové a fázové kmitočtové charakteristiky DP [1] 
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Z těchto grafů je možné přímo odečítat velikost amplitud výstupního signálu v daných 
jednotkách po vynásobení vstupního signálu s modulem přenosu pro určitý kmitočet nebo 
velikost výsledné fáze po přičtení fáze vstupního signálu k fázovému posuvu filtru 
odečteného z grafu. 
9 = 9 ∙ 9                                                       1.10                                                 
!9 = !9 + !9                                                     1.11                                               
1.1.3 Skupinové zpoždění 
Signál prochází filtrem nezkreslen, pokud je fázová charakteristika lineární. Jelikož sledování 
konstantní hodnoty je jednoduší než sledování linearity, při požadavku na minimální tvarové 
zkreslení signálu, byla zavedena charakteristika skupinového zpoždění τsk(ω), (obr. 1.4). 
Při konstantní hodnotě skupinového zpoždění mají všechny harmonické složky, v daném 
kmitočtovém pásmu, na výstupu stejné časové (fázové) zpoždění a signál je tedy nezkreslen. 
Další podmínka minimálního tvarového zkreslení signálu je také konstantní modul přenosu 
filtru v propustném pásmu.  Matematicky se jedná o zápornou derivaci fáze dle kmitočtu [1]: 
:;< = − =!

=  ,                                                          1.12 
kde φ(ω) je fáze signálu v závislosti na kmitočtu  
 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 4 Příklad fázové charakteristiky a jí odpovídající skupinové zpoždění  
1.1.4 Přechodová charakteristika 
Charakteristika slouží k posouzení vlastností filtru v časové oblasti a také jeho přímého vlivu 
na signál. Je to odezva na jednotkový skok h(t), viz. Obr. 1. 5.  Dále se v praxi také používá 
odezva na jednotkový impuls tzv. impulsová charakteristika, ale pro názornější přenos 
stejnosměrné složky či zobrazení odezvy na obdélníkový signál, se více užívá charakteristika 
přechodová [1]. 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 5 Příklad přechodové charakteristiky filtru typu dolní propust 
5 
 
1.2 Základní typy filtrů 
Rozdělení filtrů lze provést z více hledisek a to dle přenášeného kmitočtového spektra, dle 
použitých prvků či řádu filtru. Řád filtru se určí ze jmenovatele přenosové funkce a z čitatele 
typ filtru. Vyššího řádu se docílí použitím vyššího počtu akumulačních prvků L nebo C [2]. 
1.2.1 Dolní propust a horní propust 
Tyto typy pasivních filtrů lze realizovat jako první řád pomocí dvou prvků R, C nebo R, L. 
Vyšší řád pomocí prvků R, L, C.   
Dolní propust 
Tento typ filtru propouští pouze složky, které mají menší kmitočet než je kmitočet 
mezní fm. Složky s vyšším kmitočtem se nepřenáší nebo jsou velmi tlumeny. Přenáší 
stejnosměrnou složku a nepřenáší rychlé změny signálu. Vykonává matematickou funkci 
integrace v čase, je tedy nazýván článkem integračním [3]. 
Horní propust 
Tento filtr propouští pouze složky, které mají větší kmitočet než je kmitočet mezní fm. 
Složky s kmitočtem menším než je mezní kmitočet, nejsou přenášeny nebo silně tlumeny. 
Horní propust nepřenáší stejnosměrnou složku, přenáší pouze rychlé změny signálu. 
Vykonává matematickou funkci derivace. Nazývá se tedy derivačním článkem (Obr. 1.6) [3]. 
1.2.2 Pásmová propust a pásmová zádrž 
Tyto typy filtrů lze realizovat minimálně jako filtry 2. řádu. Pasivní pomocí několika prvků 
R a C nebo R a L. Vyšší řády opět pomocí prvků R, L, C.   
Pásmová propust 
Tento filtr přenáší pouze složky mezi jeho dvěma mezními kmitočty fm1 a fm2. Ostatní 
kmitočtové složky nepřenáší, tlumí. Použití tohoto článku je obecně výběr úzkého pásma 
kmitočtů, či pouze jeden kmitočet ze spektra kmitočtů, například při selekci kmitočtových 
složek ze spektra jako vstupní blok přijímače. 
Pásmová zádrž
 
 
Tento filtr nepřenáší, ale tlumí pouze složky mezi jeho dvěma mezními kmitočty fm1 
a fm2. Ostatní kmitočtové složky propouští. Použití pásmové zádrže je inverzní k pásmové 
propusti. Jde o selektivní potlačení kmitočtových složek ze spektra, tedy opět například na 
vstupu přijímače při filtraci rušivého kmitočtu. 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 6 Modulové kmitočtové charakteristiky základních typů filtrů DP, HP, PZ, PP 
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2 REALIZACE FILTRŮ VYŠŠÍCH ŘÁDŮ 
U filtrů 1. a 2. řádu lze popsat jejich přenosové funkce parametry činitele jakosti Q, mezní či 
rezonanční frekvencí F0, případně i frekvence nulového bodu FN pro filtry s nulou přenosu 
a odhadnout vliv těchto parametrů na kmitočtové či časové charakteristiky filtru. U filtrů 
vyšších řádů odhadnout vliv jednotlivých parametrů přenosové funkce je o něco složitější 
a v praxi se využívá pro popis vlastností filtrů tolerančního pole pro požadovanou modulovou 
charakteristiku [1]. 
Strmost filtrů je tedy obecně dána jeho řádem. Vyšší řád lze získat kaskádním nebo 
složitějším řazením obvodů 1. a 2. řádu. Obecně platí pro n- tý řád filtru strmost  n·20dB/dek 
což je n·6dB/okt. Filtry 2. řádu jsou využívány jako stavební bloky pro filtry vyšších řádů 
realizovaných kaskádou. A to jak pasivních tak aktivních. Jelikož tato syntéza pro pasivní 
filtry není tak jednoduchá, díky vzájemnému ovlivňování podobvodů, častější výskyt je ve 
formě příčkové struktury článků LC, zakončené zatěžovacími odpory [2]. 
2.1 Toleranční pole  
Základní požadavek při návrhu filtru vyššího řádu je dán formou požadovaného tolerančního 
pole filtru pro modulovou charakteristiku (Obr. 2.1). V tomto poli musí ležet přenosová 
funkce filtru. Jelikož takových funkcí může být teoreticky nekonečně mnoho, hledá se řešení 
funkce, které odpovídá požadavkům s nejmenším řádem, což je v praxi i nejjednodušší 
a nejlevnější řešení pro realizaci obvodu [1].  
Dále musíme také zohlednit další parametry námi vybrané přenosové funkce jako 
například linearitu fázové charakteristiky. Toleranční pole je definováno, vymezeno, 
zvlněním v propustném pásmu KZVL a jeho mezním kmitočtem FM, potlačením přenosu 
v nepropustném pásmu KPOT a jeho mezním kmitočtem potlačení FP (Obr. 2.1) [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2. 1 Příklad tolerančního pole pro dolní propust 
2.2 Normovaná dolní propust 
Nalezení správné přenosové funkce vyhovující požadovanému tolerančnímu poli je dosti 
složitý úkol. Pro zjednodušení jsou v praxi využívány standardní aproximace (viz Kap 2.3) 
pro normovanou dolní propust s jednotkovým mezním kmitočtem. Za určitých předpokladů 
lze výchozí požadované toleranční pole všech základních typů filtrů přepočítat na toleranční 
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pole normované dolní propusti. Tuto použitou standardní aproximaci, s naším 
transformovaným tolerančním polem na toleranční pole normované dolní propusti, lze poté 
nazpět transformovat na požadovaný typ filtru tak, aby splňoval výchozí toleranční pole [1]. 
2.3 Aproximace 
U standardních aproximací se tedy jedná o tabelované přenosové funkce, pro daný typ filtru 
s ohledem na jeho řád, přepočtené na normovanou dolní propust. Volba aproximace se týká 
jejího průběhu a nalezením koeficientů přenosové funkce tak, aby splňovala zadané toleranční 
pole. Dle průběhu v propustném pásmu lze aproximace rozdělit do dvou skupin [1]: 
Monotónní - Aproximace má nestoupající průběh zvlnění v propustném pásmu  
Izoextremální - Aproximace má střídavě stoupající a klesající průběh zvlnění v propustném 
pásmu. 
Dle průběhu v nepropustném pásmu lze aproximace rozdělit také do dvou skupin: 
S monotónně vzrůstajícím útlumem a s nulami přenosu. 
V praxi se používá několik základních typů aproximací, které dostačují běžným 
požadavkům.  
2.3.1 Besselova aproximace 
Vychází z požadavku na konstantní skupinové zpoždění, tedy zachování tvaru přenášeného 
signálu. V propustném pásmu je její modulová kmitočtová charakteristika monotónní 
a v nepropustném pásmu má monotónně vzrůstající útlum. Výhoda u této aproximace je 
přenos tvaru signálu, nevýhoda malá strmost modulové charakteristiky [1], [2]. 
2.3.2 Butterwothova aproximace 
Tato aproximace patří mezi nejpoužívanější. Je to aproximace s monotónním průběhem 
modulové kmitočtové charakteristiky v propustném pásmu a v nepropustném pásmu bez nul 
přenosu. Jedná se o kompromis mezi lineární fázovou charakteristiku a tedy konstantním 
skupinovým zpožděním a útlumem modulové kmitočtové charakteristiky pro nízký řád filtru. 
S touto aproximací lze dosáhnout o něco strmější charakteristiky oproti Besselově aproximaci 
se stejným řádem filtru. Řád lze určit například určit ze vztahu převzatého z [1] 
> ≥
log @10ABCDE − 1F /10AHIJE − 1
2log KLM   ,                                                            2.1 
kde FPn je normovaný kmitočet potlačení dle mezního kmitočtu Fm.  
2.3.3 Čebyševova aproximace 
Jedná se o izoextremální aproximaci bez nul přenosu. Umožňuje dosáhnout prakticky 
nejstrmější charakteristiky v přechodném pásmu modulové kmitočtové charakteristiky 
s dostatečným útlumem v pásmu nepropustném a s použitím nízkého řádu filtru. 
V propustném pásmu modulové kmitočtové charakteristiky se jedná o izoextremální průběh a 
v nepropustném pásmu monotónně vzrůstající útlum. Nevýhodou však je větší nelinearita 
fázové charakteristiky, díky vyšší strmosti a tím i vyšší odchylky skupinového zpoždění [1]. 
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2.3.4 Feistelova-Ubenhauenova aproximace 
Tato aproximace vychází z Besselovy aproximace a má tedy shodný průběh skupinového 
zpoždění. V přenosovém pásmu jde o monotónní průběh. Má ovšem nuly přenosu a 
neklesající přenos v nepropustném pásmu což umožňuje dosáhnout vyšší strmosti 
v přechodném pásmu. Tato vyšší strmost se projevuje až pro vyšší potlačení a to větší jak 
30dB.  Další výhodou je pro vyšší řád filtru zastavení růstu skupinového zpoždění a 
přechodová charakteristika bez překmitů. Nevýhoda je obtížnější realizace filtru díky nulám 
přenosu [1], [2]. 
2.3.5 Inverzní Čebyševova aproximace 
Vychází s Butterworthovy aproximace s vložením nul přenosu. U této aproximace dosáhneme 
pro daný kmitočet potlačení FP stejné potlačení přenosu a přenos jako Čebyševova 
aproximace. V přenosovém pásmu modulové kmitočtové charakteristiky je přenos monotónní 
tedy bez zvlnění, má lepší linearitu fázové charakteristiky a přechodovou charakteristiku 
s menšími překmity [1], [2].  
2.3.6 Cauerova aproximace 
Jde o nejstrmější aproximaci modulové kmitočtové charakteristiky v přechodném pásmu a lze 
s touto aproximací pro dané potlačení přenosu použít nejnižší řád filtru oproti předešlým 
aproximacím. Tato vlastnost je zaplacena nejméně lineární fázovou charakteristikou oproti 
předešlým aproximacím a má tedy i dopad na tvar výstupního signálu po průchodu filtrem 
s Cauerovou aproximací. V přechodném pásmu jde o izoextremální průběh a v nepropustném 
s nulami přenosu [1], [2]. 
  
 
 
 
 
  a)Butterworth                      b) Čebyšev                         c)Inverzní Čebyšev         d)Cauer 
Obr. 2. 2 Modulové kmitočtové charakteristiky nejpoužívanějších aproximací [3] 
2.4 Citlivost a tolerance prvků 
Pro správný výběr typu aproximace rozhoduje několik požadavků. Například zvlnění 
modulové charakteristiky v propustném pásmu, strmost, linearita fázové charakteristiky, doba 
ustálení a velikost překmitu na jednotkový skok, činitelé jakosti. Jako další parametr tohoto 
výběru je i citlivost přenosové funkce na hodnoty koeficientů přenosové funkce. S tím souvisí 
tolerance obvodových součástek, které realizují tyto koeficienty [4]. 
Tento pohled je velmi důležitý pro konečnou technickou realizaci filtru a lze řešit již 
při výběru aproximace, nebo již s konkrétním řešením realizace filtru. Zde se řeší dvě 
základní otázky: 
1. Změna parametru, či funkce filtru při změně hodnoty některého prvku v obvodu. 
K tomuto hodnocení se využívá relativní citlivosti NOP. 
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2. Přesnost hodnot prvků obvodu, aby odchylky od zadaného parametru (přenosové 
funkce) nepřesáhly povolenou mez. 
Absolutní citlivost 
Podle příkladu závislosti veličiny y na parametru x (Obr. 2. 3) si lze definovat různé 
vyjádření citlivostí. Nominální hodnotě parametru x(0) odpovídá nominální hodnota sledované 
veličiny y(0). V blízkém okolí těchto nominálních hodnot lze charakteristiku nahradit její 
tečnou. Směrnice této tečny se nazývá absolutní citlivost y na x [4]. 
 
Obr. 2. 3 Příklad závislosti veličiny y na parametru x pro definici citlivostí [4] 
S této charakteristiky tedy plyne vztah pro absolutní citlivost: 
NOP =
=Q
=R                                                                        2.2 
Pro odchylku ∆y lze psát přibližně: 
∆Q ≈ NOP ∙ ∆R                                                                  2.3 
Absolutní citlivost udává číselně, o kolik jednotek se změní sledovaná funkce, když se 
změní jeden obvodový parametr o 1. Při změně více parametrů se jednotlivé citlivosti sčítají 
[4]. 
 Relativní citlivost 
S absolutní citlivostí nelze srovnat vliv jednotlivých parametrů na chování obvodu, 
jelikož má každá rozdílnou nominální hodnotu. To lze řešit relativní (normovanou) citlivostí 
(viz vztah 2.4) [4]. 
NUOP =
RE
QE
=Q
=R  ,                                                                 2.4 
pro malé odchylky od nominálních hodnot platí: 
  
∆P
PV ≈ NUO
P ∆O
OV ,                                                      2.5 
kde nominální hodnota y(0)  se nesmí rovnat 0. 
Relativní citlivost tedy udává, o kolik % se změní sledovaná veličina, když se obvodový 
parametr změní o 1%. A tedy je již možné jednotlivě srovnávat vliv parametrů na výslednou 
sledovanou veličinu. Při změně více parametrů se jednotlivé citlivosti sčítají [4]. 
Semirelativní citlivost 
V programu OrCad, který bude dále používán pro simulace a analýzy obvodu, je 
y
xx(0)
y(0)
∆y
∆x
0
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používána citlivost semirelativní ve tvaru: 
NWOP =
RE
100
=Q
=R                                                                 2.6 
Semirelativní citlivost udává, o kolik jednotek se absolutně změní sledovaná 
charakteristika y, když se parametr prvku x změní o 1%. Při změně více parametrů se 
jednotlivé citlivosti opět sčítají. [4] 
2.4.1 Citlivostní analýza 
Výsledkem citlivostní analýzy je informace o tom, jak změna prvků ovlivní chování obvodu. 
Pomocí výpočetní techniky a daných programů je možné určit, jak se projeví x procentní 
změna určitého parametru na celou charakteristiku. Při rozmítání více prvků o x procentní 
změny lze stanovit z výsledného svazku křivek přenosové funkce její největší odchylky [1]. 
Pro filtry 2. řádu lze odhadnout vliv změn Fo, Q na tvar modulové kmitočtové 
charakteristiky. Je tedy jednoduší vyjadřovat citlivost těchto parametrů na změnu jednotlivých 
prvků například jako NOXV . Vyjadřuje procentuální citlivost mezního kmitočtu F0 na 
jednoprocentní změnu parametru x. Z toho lze stanovit toleranci parametru x dle našich 
požadavků [1].  
Pro filtry vyšších řádů tato úloha velmi složitá. Jde o sledování změn mnoha parametrů 
a různé jejich kombinace změn dle tolerancí prvků. V těchto programech se využívá metody 
Monte Carlo, ve které se náhodně mnohonásobně generují hodnoty parametrů prvků v daných 
tolerancích, v různých kombinacích a stále se počítá přenosová funkce v závislosti na 
frekvenci. Získá se tím v daném tolerančním rozmezí pás modulových charakteristik, v němž 
bude ležet výsledná modulová charakteristika filtru [1].  
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3 ARC FILTRY 
Realizace RLC filtrů pro nízké kmitočty se potýká s problémem kvality, cenou a rozměry 
cívek. S výhodou se tedy používají aktivní filtry RC, ARC. Aktivní filtry jsou bloky 
využívající aktivní součástky pro vytvoření přenosových funkcí s daným požadavkem 
závislosti na frekvenci. Jedná se o moderní aktivní prvky či funkční bloky. V současnosti se 
jako aktivní prvky používají výhradně operační zesilovače (OZ). Dosažitelná kmitočtová 
oblast je shora omezená použitým OZ (v praxi do jednotek MHz), zdola není použití aktivních 
filtrů omezeno. Na vyšších kmitočtech lze použít rychlé operační zesilovače speciálních 
struktur nebo moderní aktivní prvky s vyšším tranzitním kmitočtem jako jsou proudové 
konvejory apod. [1], [2]. 
3.1 Základní princip 
Princip je založen na náhradě cívky pomocí několika prvků R, C a aktivního prvku. Tato 
metoda se používá, pokud se jedná o ARC filtry vycházející z obvodů RLC. Indukčnost lze 
nahradit v zásadě dvěma způsoby a to přímo či nepřímo [1], [5].  
3.1.1 Přímá náhrada indukčnosti 
Jedná se o přímé nahrazení cívky jako dvojpólové součástky. Tento blok, dvojpól nahrazující 
cívku, vykazuje na svých svorkách indukčnost, induktivní impedanci. Jde o jeden a více 
aktivních prvků s několika rezistory a kapacitory. Tento dvojpól má funkci syntetického 
induktoru [1], [7].   
Syntetický induktor 
 
 
             
 
 
a)                                                b) 
Obr. 3. 1 Schéma syntetických induktorů [1]                                                                                                
a) uzemněný sériově ztrátový induktor, b) uzemněný bezeztrátový induktor  
Hodnota ekvivalentní indukčnosti je dána vztahem[1]:  
YZ<[ = \ ,                                                           3.1                                                   
kde při vysokých hodnotách R1 a R2 je možné simulovat, pro klasické cívky nereálné, 
značně velké hodnoty indukčností.  
Dalším případem je možnost sloučení syntetického induktoru se zatěžovacím ztrátovým 
paralelním odporem pro zakončení ∏ a aproximací bez nul přenosu. V tomto případě lze 
místo bezeztrátového induktoru použít obvod ARC s uvažováním paralelních ztrát (Obr. 3.2). 
Návrhové vztahy jednotlivých prvků jsou uvedeny v obrázku [1]. 
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Obr. 3. 2 Syntetický induktor s paralelním ztrátovým prvkem RLP [1] 
Častěji se lze setkat s postupem, kdy vytváříme ekvivalent obvodu LRC 2. řádu obvodem 
ARC 2. řádu. Zde již přímá náhrada cívky není na první pohled tak patrná. Typický příklad 
obvodu pro tuto metodu je dolní propust 2. řádu, tzv. obvod Sallen Key Obr. 3.3 b). Tento 
obvod má stejný tvar přenosové funkce jako pasivní filtr RLC typu dolní propust 2. řádu. 
 
 
a)                                   b) 
Obr. 3. 3 Příklad ekvivalentních filtrů typu DP 2. řádu [1] 
a) RLC DP 2. řádu, b) ARC DP 2. řádu 
Operační zesilovač s prvky R1, R2 a C2 simulují cívku L. Operační zesilovač je v zapojení 
také ve funkci oddělovacího zesilovače, proto tento zesilovač obsahuje i LRC schéma. Tím 
lze dosáhnout nízkého výstupního odporu a nezávislosti přenosové funkce na impedanci 
zátěže oproti samotnému obvodu LRC. Toto řešení umožňuje i kaskádní řazení těchto filtrů a 
tím zvyšování řádu filtru. [1] 
3.1.2 Nepřímá náhrada indukčnosti 
Metoda je založena na Brutonově transformaci výchozího RLC obvodu na stejně chovající se 
strukturu obvodu RCD. Tato struktura neobsahuje indukční prvek, ale na druhou stranu je 
zapotřebí syntetického prvku a to dvojného kapacitoru D. Jedná se o kmitočtově závislý 
negativní (záporný) rezistor, anglická zkratka FNDR  [1], [6].  
Brutonova transformace 
Princip se odvíjí z úvahy, že napěťový přenos je bezrozměrná funkce nezávislá na 
poměru impedancí jednotlivých prvků v obvodu. Tedy při násobení všech impedancí 
v obvodu stejným koeficientem se napěťový přenos filtru nemění. Tato transformace násobí 
nebo dělí impedance v obvodu komplexním kmitočtem p [1] : 
]^ = ] _^`  ,                                                                3.2 
kde kT je volitelný transformační činitel [1].   
Takto je možné transformovat prvky L, R, C na strukturu RCD. Vzorce jsou převzaty z 
[1] a [6]. 
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Pro L: 
`Y _^` = _^Y = a         b → db ,    a = _^Y                                       3.3 
Pro R: 
 _^` =
1
`\U                     d → ed ,    \U =
1
_^                                     3.4 
Pro C: 
1
`\
_^
` =
_^
`\ =
1
`fg     e → he  ,   fg =
\
_^                                        3.5 
  
Transformace způsobila změnu rezonančních prvků induktoru L a kapacitoru C za 
rezistor R a nový syntetický prvek dvojný kapacitor D, ztrátový prvek rezistor R se 
transformoval na ztrátový prvek kapacitoru C (viz zapojení Obr. 3.6).  
Dvojný kapacitor 
 
a)                                                        b) 
Obr. 3. 4 Schéma dvojných kapacitorů [1] 
a) uzemněný sériově ztrátový dvojný kapacitor  b) uzemněný bezeztrátový dvojný kapacitor  
Dalším případem je obdobně jako u syntetického induktoru, možnost sloučení 
syntetického dvojného kapacitoru se zatěžovacím sériovým či paralelním kapacitorem pro 
zakončení ∏ pro aproximace bez nul přenosu. V tomto případě lze místo bezeztrátového 
dvojného kapacitoru a sériového či paralelního zatěžovacího kapacitoru použít obvod ARC s 
náhradním schématem Obr. 3. 4a), Obr. 3.5. Návrhové vztahy jednotlivých prvků jsou 
uvedeny v obrázku. 
 
Obr. 3. 5 Syntetický dvojný kapacitor s paralelním ztrátovým prvkem CD [1] 
Admitance tohoto prvku je reálná, ale kmitočtově závislá [1]. 
i = −fg                                                                  3.6 
C1
+
-
R
C2
C1+C2
C1C2
D=RC1C2
R1
C
D=C1C2
+
-
+
-
R2
R3
R2R3
R1
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Podobně jako u syntetického induktoru i zde lze hodnotu ekvivalentní admitance vyjádřit 
vztahem [1]: 
fZ<[ = \\                                                                    3.7 
Tímto způsobem lze převést dolní propust LRC na strukturu RDC (viz Obr. 3.6): 
 
 
 
a) LRC struktura                                                              b) odpovídající RDC struktura 
Obr. 3. 6 Příklad Brutonovy transformace se shodným přenosem napětí [1] 
Impedanční poměry se v obvodu změnily, ale přenos napětí obou struktur je stejný, jelikož 
ve vztahu pro přenos se transformační činitel kT/p vykrátí. 
j =  =
k
                                                             3.8 
Při této transformaci je předpoklad pro obvod RDC nulový vnitřní odpor zdroje, případně 
jen vnitřní kapacita, která lze zahrnout do CR1 a ryze kapacitní zátěž CR2.  
 
Impedanční konvertor – GIC 
Impedanční konvertor (ang.zkr. GIC) je obvod, který lze použít při Brutonově 
transformaci a to tak, že z jedné strany násobí a z druhé dělí zatěžovací impedanci 
transformační konstantou kT. Je tedy zapotřebí rozlišovat vstupní a výstupní bránu. Zde bude 
označena tečkou brána, kde je vhodné připojit kapacitor. Umožňují tedy přímou simulaci 
uzemněných syntetických induktorů a dvojných kapacitorů. Na obr. 3.7 je zobrazeno 
nejčastější zapojení impedančního konvertoru tzv. Antoniův GIC [1]. 
 
Obr. 3. 7 Zapojení Antoniova impedančního konvertoru (GIC) [1] 
Jak je vidět z obr. 3.7 po připojení kapacitoru na vstupní svorky GIC je simulován na výstupní 
bráně dvojný kapacitor D. Naopak po připojení na odporu na výstupní bránu je simulována na 
vstupní bráně syntetická indukčnost. S GIC lze simulovat nejen dipóly, ale i vícepólové 
obvody [1].  
R1
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-
+
-
R2
R3
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3.2 Metody syntézy ARC filtrů vyšších řádů 
Analogicky jako u filtrů vyšších řádu RLC, kde byly obecné pasivní obvody 2. řádu bikvady 
základním blokem pro kaskádní i složitější syntézu filtrů, i zde jsou aktivní bikvady 
základním stavebním blokem. Nejpoužívanější aktivní bikvady jsou s jedním OZ označované 
jako SAB (single amplifier biquad).  Při realizaci je možné vyjít z většího počtu variant řešení 
než u RLC filtrů. Základní obvodové postupy jsou spojování bloků 1. a 2. řádu (kaskádní, 
nekaskádní) a simulace příčkových filtrů RLC [1], [2]. 
 
3.2.1 Kaskádní syntéza 
Syntéza je založena na spojování bloků prvního či druhého řádu filtrů za sebe.  Základním 
stavebním prvkem jsou tedy, jak již bylo řečeno, obecné obvody 2. řádu, tzv. bikvady. Princip 
spočívá v rozdělení celkové přenosové funkce filtru na jednotlivé dílčí součiny přenosových 
funkcí bloků 2. řádů kaskádní realizace. Popřípadě i jednoho bloku 1. řádu pro lichý řád filtru. 
Touto realizací můžeme řešit jak pasivní tak i aktivní filtry ARC. U aktivních filtrů lze totiž 
zajistit, aby se jednotlivé bloky vzájemně neovlivňovaly. U pasivních filtrů toto obecně 
nebylo možné. Je to nejpoužívanější syntéza díky své jednoduchosti [2], [7].  
 
 
 
Obr. 3. 8 Blokové schéma kaskádní realizace 
Obecně platí vztah 
` = ` ∙ ` ∙ … . .∙ m`,                                              3.9 
Pro přenosovou funkci lichého řádu n se jedná o m=(n-1)/2 bloků 2. řádu a jeden blok 
1. řádu a realizuje se tento tvar funkce: 
` = 3no` + 3Eno` + ΩEno ∙ q Em ∙
3m` + 3m + 3Em
` + ` ΩEmrm + ΩEm

n
ms
 ,                     3.10 
kde Ω0i je mezní kmitočet i-tého bloku, Qi je činitel jakosti i-tého bloku a K0i je možný 
multiplikativní koeficient přenosu, který nemění tvar modulové charakteristiky, pouze 
způsobí změnu absolutního přenosu. V logaritmických souřadnicích jde vlastně jen o součet 
přenosů jednotlivých bloků. 
Z hlediska výsledné přenosové funkce nezáleží na pořadí bloků, ovlivňuje se ovšem 
dynamický rozsah přenosu. Největší dynamiku lze dosáhnout řazením bloků dle jejich 
velikostí činitele jakosti od nejnižší po nejvyšší hodnotu. Výhoda této realizace je možnost 
snadného dostavování parametrů dílčích bloků a jednoduchý návrh filtrů typu DP, HP. 
Nevýhoda je vyšší citlivost výsledných parametrů přenosové funkce na dílčí změny parametrů 
bloků a tedy tolerance hodnot prvků. Dále také vysoký rozptyl parametrů i rozdílné hodnoty 
Q jednotlivých bloků a složitější návrh PP a PZ aproximací s nulami přenosu [2], [5].  
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3.2.2  Nekaskádní syntéza 
Problém s citlivostí prvků u kaskádní syntézy řeší tato metoda syntézy. Bohužel není tak 
oblíbená jako kaskádní pro svou složitost. Princip je založen na rozšíření kaskádní formy 
bloků o zpětné či dopředné vazby a sumační členy (Obr. 3.9). Lze spojovat bloky různých 
řádů, dle naší volby, což u kaskádní syntézy nebylo možné. Pro níže uvedené typy realizací 
nekaskádní syntézy zatím nebyly vymyšleny české názvy [1].  
Některé typy realizací pro nekaskádní syntézu: 
− Folow-the-leader feedback (FLF) 
− Primary-resonator-block (PRB) 
− Shifted-companion-form (SCF) 
− Leap-frog (LF) 
− Inverse FLF (IFLF) 
− Minimum-sensitivity-feedback (MSF) 
Tyto realizace lze rozdělit do čtyř skupin: 
Struktury se zpětnovazebními vazbami z výstupů bloků do vstupního sumátoru.          
V případě realizace s nulami přenosu jsou doplněny o dopředné vazby do výstupního 
sumátoru. (viz Obr. 3.9a). Selektivní bloky jsou v obrázku jako Kn, dopředné vazby jako Dn 
a zpětné vazby jako Fn.   
Struktury s vazbami ob jeden blok (viz obr. 3.9b). Další dvě skupiny jsou realizovány jako 
inverzní uspořádání zpětných vazeb (IFLF) a kombinace předešlých skupin (MSB). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) SCF, FLF, PRB 
 
 
 
       
b) LF 
Obr. 3. 9 Příklady blokových struktur nekaskádních ARC filtrů  [1] 
Uvedené struktury umožňují volbu řádu přenosové funkce jednotlivých stavebních bloků, 
což u kaskádní syntézy obecně není možné. Toho je docíleno použitím sumátorů. Variant 
realizací je velmi mnoho a ne vždy je to optimální řešení. Nejpoužívanější struktury v praxi 
jsou LF a PRB. Výhody jsou například malá citlivost přenosových vlastností na toleranci 
hodnot prvků. Možnost i pro aproximace s nulami přenosu pro PP použít jednoduchých bloků 
PP 2. řádu. Z nejvýraznějších nevýhod je složitější realizace a dostavování filtru. Dále také 
poměrně složitý návrh a potřeba vyššího počtu operačních zesilovačů díky použití sumačních 
zesilovačů a pomocních invertorů [1].  
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3.2.3 Simulace příčkových RLC filtrů 
Syntéza patří částečně pod syntézu nekaskádní. Nejjednodušší realizace spočívá v přímé 
náhradě indukčnosti bezeztrátovým či ztrátovým syntetickým induktorem. Další možností je 
použití Brutonovy transformace a převod na strukturu RCD s dvojným kapacitorem. Tato 
možnost vede k minimalizaci počtu OZ. Hlavní výhodou syntézy vycházející ze simulace 
příčkových RLC filtrů je prakticky nejnižší citlivost přenosové funkce na tolerance hodnot 
obvodových prvků. Nevýhodou je ovšem velmi obtížná kompenzace reálných ztrát a celkové 
dostavování filtru. Změny jakýchkoli prvků, včetně zatěžovacích odporů, mají vliv na 
přenosovou charakteristiku, jelikož jsou navzájem vázány. Další vlastnosti závisí na formě 
realizace filtru a to pomocí syntetických induktorů nebo dvojných kapacitorů ve struktuře 
RCD [1], [6]. 
Obecně máme 4 varianty simulací filtrů RLC. Mezi krajními možnostmi přímé LRC 
struktury a přímé RCD transformace, jsou ještě dvě varianty částečné transformace pouze 
některých bloků R nebo C. V zapojení se musí použít impedanční konvertory GIC.  
 
Dolní propust 
Pro typ filtru dolní propust je nejvýhodnější, pro náhradu indukčnosti, přímá 
transformace LRC příčkového obvodu na RCD strukturu s dvojným kapacitorem (Obr. 3.6). 
Problém nastává při nenulovém zakončení odporu R1. Jde o nastavení stejnosměrného režimu 
OZ v GIC, kdy není žádný uzel spojený se zemí. Jedno řešení, které se využívá u prototypu 
LRC, je jednostranné zakončení, tedy R1=0. Druhé možné řešení je paralelní připojení odporu 
vysoké hodnoty k transformovanému kapacitoru.  
 
Horní propust 
Pro filtr typu horní propust je nejvhodnější realizace prototypu LRC pouze nahrazením 
indukčnosti pomocí syntetického induktoru, proto u této realizace nevznikají problémy 
s nastavením stejnosměrného režimu OZ. Ve schématu označuje čtvereček SI realizaci 
syntetického induktoru. 
 
a) příčkový  LRC obvod typ HP                              b) ekvivalentní obvod 
Obr. 3. 10 Příklad simulace příčkového RLC filtru typu HP 5. řádu [1] 
Ekvivalence je zde myšlena s pohledu přenosové funkce, nikoli impedančních poměrů 
v obvodu. Tyto typy filtrů lze realizovat s bezeztrátovými či ztrátovými syntetickými prvky. 
Ze schématu 3.4a) je vidět, že toto řešení vede k úspoře OZ oproti bezeztrátovému prvku 
(3.4b).  Navíc výhodou ztrátového prvku je i menší citlivost na změny hodnot prvků 
v reálném obvodu. 
 
18 
 
4 NÁVRH DP A HP 5. ŘÁDU 
4.1 Realizace pomocí kaskádní syntézy 
Návrh pomocí kaskádní syntézy vychází z tabulek či programů, které poskytují koeficienty 
1. a 2. řádu pro danou zvolenou aproximaci a řád. Jedná se o tabulky normovaných dolních 
propustí, které jsou normovány na jednotkový mezní kmitočet. Parametry se musí přepočítat 
na požadovaný filtr a tím dostat parametry bloků 1. a 2. řádu požadovaného filtru. Přepočet 
vychází z principu kmitočtové transformace.  
Kromě ručního výpočtu zde byl použit i program NAF, který umožňuje návrh 
optimalizovaného obvodového uspořádání jednotlivých bloků ARC. V několika málo krocích 
lze zadat typ filtru, toleranční pole, zvolit aproximaci, vygenerovat prototyp RLC se 
zvolenými zakončovacími odpory a zapojení s OZ.   
4.1.1 Návrh ARC dolní propusti 5. řádu  
Byla zvolena Butterwothova aproximace, která je často používána v praxi. Je to aproximace 
s monotónně rostoucím útlumem a vyšší strmostí než Besselova aproximace. Oproti 
Besselově aproximaci má o něco horší, ale přijatelný průběh skupinového zpoždění.  Stejné 
požadavky pro aproximaci Besselovu by znamenaly výrazné zvýšení řádu a tedy i složitost 
filtru. Požadavky na filtr jsou zadány pomocí tolerančního pole Obr. 4.1. Nejprve bude filtr 
navržen ručně dle návrhových tabulek a poté jako optimalizovaná forma navržená programem 
NAF.  
 
Obr. 4. 1 Zadání tolerančního pole v programu NAF pro dolní propust 5. řádu 
Další krok návrhu je přepočet kmitočtu potlačení fp na normovanou hodnotu pomocí 
kmitočtové transformace (obr. 2.25) z literatury [1]. Také se určí potřebný řád filtru dle 
vzorce 2.1 z pro Butterworthovu aproximaci.  
KLM = KLKt =
20 ∙ 10u
10 ∙ 10u = 2  
> ≥
log @10ABCDE − 1F /10AHIJE − 1
2 ∙ log KLM =
log @10uEE − 1F /10 uE − 1
2 ∙ log 2 = 5,00   
Jedná se tedy o 5. řád filtru. 
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Nyní se odečtou hodnoty koeficientů F0i, Qi bloků 1. a 2. řádu z tabulek normované DP 
(Tab. 4.1) a určí optimalizované zapojení dle tabulek například z literatury [1]. Následuje 
přepočet odečtených normovaných parametrů a získaní parametrů výsledných bloků 1. a 2. 
řádu dle tabulky 6.3 z literatury [1]. 
Typ aproximace: Buttherworth  
Řád filtru Blok filtru F0 Q 
 
5 
1 1,0 - 
2 1,0 0,6180 
3 1,0 1,6180 
Tab. 4. 1: Normované koeficienty Butterworthovy aproximace pro 5. řád z tab. P1 z [1] 
Přepočet normovaných koeficientů jednotlivých bloků dle tabulky 6.3 z literatury [1] pro 
dolní propust. 
Mezní frekvence jednotlivých bloků 
Kt = KE ∙ Kt = 1,0 ∙ 10 ∙ 10u = 10 _vw 
Kt = KE ∙ Kt = 1,0 ∙ 10 ∙ 10u = 10 _vw 
Ktu = KEu ∙ Kt = 1,0 ∙ 10 ∙ 10u = 10 _vw 
Činitelé jakostí jednotlivých bloků: 
rxLM = rM 
Činitelé jakosti jednotlivých bloků filtru tedy přímo odpovídají hodnotám odečtených 
z Tab. 4.1. 
Další krok je návrh zapojení a prvků obvodů. Vzhledem k hodnotám činitele jakosti 
a typu filtru, lze vycházet z návrhové tabulky 5.3.2 z [1] pro Q<15. 
1. blok 
 První blok je tvořen RC článkem s oddělovacím jednotkovým OZ. 
\ = 10
yz
0KE
= 10
yz
√10 ∙ 10u = 1  
Hodnota odporu R je určena ze vzorce pro mezní kmitočet RC článku. 
 = 12|Kt\ =
1
2| ∙ 10 ∙ 10u ∙ 1 ∙ 10y} = 15,915  
2. blok 
Vypočet minimálního poměru kapacitorů ~, pro Q<15 platí: 
\ = 10
yz
0KE
= 10
yz
√10 ∙ 10u = 1  
~t = 4 ∙ r = 4 ∙ 0,6180 = 1,5277 
\t = \0~t
= 1 ∙ 10
y}
01,5277 = 809 `K  
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\t = \ ∙ 0~t = 1 ∙ 10y} ∙ 01,5277 = 1,236 >K 
 = 12|Kt0\t ∙ \t
= 12| ∙ 10 ∙ 10u ∙ 10 ∙ 10yE = 15,916 _Ω 
 
β= βMIN → α=1, γ=0 
 = √ =
15,916 ∙ 10u
1 = 15,916 _Ω 
 =  ∙ √ = 15,916 _Ω 
u =  +  = 32 _Ω 
 = ∞ 
3. blok 
\ = 1>K 
~t = 4 ∙ ru = 4 ∙ 1,6180 = 10,4717 
\ut = \0~t
= 1 ∙ 10
y}
√10,4717 = 309 `K 
\ut = \ ∙ 0~t = 1 ∙ 10y} ∙ 010,4717 = 3 >K 
 = 12|Ktu0\ut ∙ \ut
= 12| ∙ 10 ∙ 10u ∙ 9,63 ∙ 10yE = 15,916 _Ω 
β= βMIN → α=1, γ=0 
 = √ =
15,916 ∙ 10u
1 = 15,916 _Ω 
 =  ∙ √ = 15,916 _Ω 
u =  +  = 32 _Ω 
 = ∞ 
Výsledné schéma zapojení ručně navrženého filtru pro fm=10 kHz: 
Obr. 4. 2 Schéma navrženého filtru ARC typu DP s reálným OZ pro fm10 kHz 
Charakteristiky takto navrhnutého filtru jsou na Obr. 4.3. Případné dostavení hodnot F 
nebo Q lze změnou odporů Rn1 a Rn2 n-tého bloku tak, aby byl zachován jejich poměr α. 
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V následujících simulacích, kaskádní syntézy dolní propusti, bylo uvažováno zapojení 
optimalizované programem NAF.  
 
a) modulová     b) skupinové zpoždění 
Obr. 4. 3 Charakteristiky navrženého filtru DP 5. řádu 
4.1.2 Simulace optimalizovaných ARC filtrů DP 5. řádu 
Schéma optimalizovaného filtru DP vygenerované programem NAF bylo překresleno 
v programu OrCad.  Ideální operační zesilovače jsou simulovány VCVS zdroji, které mají 
zesílení blízké nekonečnu, vstupní odpor Rvst=∞, Rvýst=0. Schéma zapojení je na Obr. 4.4 
s reálným TL 084.
 
Obr. 4. 4 Zapojení ARC DP 5. řádu s reálným OZ typu TL 084 pro fm=10 kHz 
 Jako reálné operační zesilovače, pro návrh filtrů s mezním kmitočtem 10kHz, byly 
v prvním kroku návrhu zvoleny uA741 a TL 084. V níže uvedené tabulce Tab. 4. 2 jsou 
srovnány některé jejich parametry z katalogů [11], [12]. 
 
Typ OZ AVD [dB] Rin [Ω] Rout [Ω] GBW [MHz] 
uA 741 107 2·106 75 1 
TL 084 100 1012 - 4 
Tab. 4. 2 Srovnání některých parametrů operačních zesilovačů použitých při simulacích 
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Obr. 4. 5 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace DP pro fm=10 kHz 
 
Obr. 4. 6 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpoždění kaskádní DP fm=10 kHz 
Z nasimulovaných charakteristik lze nyní provést výběr reálného operačního zesilovače 
pro další analýzy na tomto mezním kmitočtu. Nejlépe lze výběr uskutečnit dle průběhů 
skupinových zpoždění, kde větší odchylku od ideálního průběhu má OZ typu uA741. 
V modulové kmitočtové charakteristice není tato odchylka tolik patrná. Průběhy OZ typu 
TL 084 a ideálního OZ se prakticky ve všech charakteristikách shodují.  V dalších simulacích 
tedy bude jako lepší varianta brán reálný OZ TL 084. Tento výběr lze provést i z Tab. 4.2, 
která obsahuje některé základní parametry s katalogu a TL 084 má parametry bližší 
parametrům ideálního operačního zesilovače.  
 
Analýza Monte Carlo  
Při této analýze se zkoumal vliv rozptylu hodnot součástek na modulovou kmitočtovou 
charakteristiku, tedy jak se bude obvod chovat s reálnými součástkami. Tolerance rezistorů 
byly zvoleny 10% a u kapacitorů 20%. Počet rozmítání hodnot součástek byl zvolen 500. Pro 
mezní kmitočet 10 kHz byl rozptyl modulové kmitočtové charakteristiky 10 dB.  
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Obr. 4. 7 Analýza Monte Carlo kaskádní DP pro zapojení s reálným OZ TL 084 fm=10 kHz 
Jelikož je v této práci úkolem rozebrat možnost využití těchto ARC filtrů v co nejširším 
kmitočtovém rozmezí, bude následovat návrh filtru pomocí kaskádní syntézy pro vyšší mezní 
kmitočty a to 100kHz a 1MHz. Ruční návrh by bylo možné provést stejným způsobem jako 
pro 10 kHz, ale byla použita optimalizovaná forma z programu NAF (Obr. 4. 8). 
Navržené zapojení pro fm=100 kHz  
 
Obr. 4. 8 Zapojení ARC DP 5. řádu s reálným OZ typu TL 084 pro fm=100 kHz 
 
Obr. 4. 9 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace DP pro fm=100 kHz 
U analýzy Monte Carlo pro počet rozmítání 500 byla zjištěna citlivost modulové kmitočtové 
charakteristiky na rozptyl hodnot součástek v obvodu 10 dB. 
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Obr. 4. 10 Analýza Monte Carlo kaskádní DP pro zapojení s TL084 fm=100 kHz 
U filtru typu dolní propust, realizovaný pomocí kaskádní syntézy pro mezní kmitočet 
100 kHz, by bylo možné ještě použít TL084. Pro návrh filtrů s fm=1MHz již dosud používaný 
TL084 nebude schopný pracovat, což bude ověřeno v simulaci. Bude tedy zapotřebí další 
volby operačního zesilovače a to s vyšším tranzitním kmitočtem. Bylo zvoleno několik OZ 
uvedených v Tab. 4.3, které budou použity dále. Parametry získány z katalogů [9], [10], [11]. 
Typ OZ AVD [dB] Rin [Ω] Rout [Ω] GBW [MHz] 
MAX4216 60 3·106 8 200 
LT1363 80 50·106 0,7 70 
TL084 80    1·1012 - 3 
Tab. 4. 3 Srovnání některých parametrů OZ použitých pro vyšší kmitočty 
Navržené zapojení pro fm=1 MHz  
 
Obr. 4. 11 Zapojení ARC DP 5. řádu s  OZ  MAX4216 pro fm=1 MHz 
Pro vyšší kmitočty než jsou jednotky MHz, již není realizace ARC výhodná 
a realizovatelná. Jednou z možných variant by bylo použití pasivních filtrů RLC, kde již cívky 
dosahují malých hodnot a rozměrů, které jsou lehce realizovatelné a levné. Proto již do 
vyšších mezních kmitočtů nebude návrh pokračovat.  
 Obr. 4. 12 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace DP pro f
Obr. 4. 13 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
Z modulové kmitočtové 
patrné, že dosud uvažovaný TL084 nelze použít. 
s operačními zesilovači MAX
MAX4216 o něco menší útlum nuly p
byla aplikována na operační zesilova
vhodnější pro tento mezní kmito
na rozptyl hodnot součástek pro mezní kmito
Obr. 4. 14 Analýza Monte Carlo kaskádní DP s reálným OZ MAX4216 f
25 
m=1 M
ění DP fm=1 MHz 
charakteristiky i z charakteristiky skupinového zpožd
Lze také konstatovat, že filtr pracuje sp
4216 a LT1363. Operační zesilovač LT1363 má oproti 
řenosu v nepropustném pásmu. Analýza Monte Carlo 
č s lepšími vlastnostmi a to MAX4216, který by byl 
čet. I zde byla citlivost modulové kmitočtové charakteristiky 
čet 10 dB. 
m=1 MHz
 
Hz 
 
ění je 
rávně 
 
 
26 
 
4.1.3 Návrh ARC horní propusti 5. řádu 
Byla zvolena opět Butterwothova aproximace. Požadavky na filtr jsou zadány pomocí 
tolerančního pole (Obr. 4.15). Nejprve byl filtr navržen ručně dle návrhových tabulek a poté 
použito zapojení optimalizované programem NAF.  
 
Obr. 4. 15 Zadané toleranční pole v programu NAF pro horní propust 5. řádu 
Jako u dolní propusti se vypočítá normovaná hodnota kmitočtu potlačení FPn dle tabulky 
2.25 z literatury [1] a řád filtru n. 
KLM = KtKL =
10 ∙ 10u
5 ∙ 10u = 2  
> = 5  
Hodnoty normovaných koeficientů pro jednotlivé bloky byly odečteny z Tab. 4. 1 
a přepočet těchto hodnot z tabulky 6.3 z literatury [1] pro HP. 
 Mezní frekvence jednotlivých bloků: 
Kt = KtKE = 10 ∙
10u
1,0 = 10_vw 
Kt = KtKE = 10 ∙
10u
1,0 = 10_vw 
Ktu = KtKEu = 10 ∙
10u
1,0 = 10_vw 
 
Činitelé jakostí jednotlivých bloků: 
rxLM = rM 
Činitelé jakosti jednotlivých bloků filtru tedy přímo odpovídají hodnotám odečtených 
z Tab. 4. 1. 
Dalším krokem je návrh jednotlivých prvků obvodů v zapojení. Vzhledem k hodnotám 
činitele jakosti a typu filtru, lze vycházet z návrhové tabulky 5.3.4 z [1] pro Q<15. 
1. blok 
 První blok je tvořen CR článkem s oddělovacím jednotkovým OZ. 
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\ = 3 ∙ 10
yz
0Kt
= 3 ∙ 10
yz
√10 ∙ 10u = 3 >K 
Hodnota odporu R je dopočtena ze vzorce pro mezní kmitočet RC článku. 
 = 12|Kt\ =
1
2| ∙ 10 ∙ 10u ∙ 3 ∙ 10y} = 5,305 _Ω 
 
2. blok 
Výpočet minimálního poměru odporů , pro Q<15 platí : 
\ = \ = \ = 3 ∙ 10
yz
0Kt
= 3 ∙ 10
yz
√10 ∙ 10u = 3 >K 
 = 4 ∙ r = 4 ∙ 0,6180 = 1,5277 
 = 12|K2 ∙ \ =
1
2| ∙ 10 ∙ 103 ∙ 3 ∙ 10−9 = 5,305 _Ω 
γ=0 
 = √ =
5,305 ∙ 10u
01,5277 = 4,292 _Ω 
 =  ∙ √ = 5,305 ∙ 10u ∙ 01,5277 = 6,557 _Ω 
u = 0 
 = ∞ 
 
 
3. blok 
\ = \ = \ = 3 ∙ 10
yz
0Ktu
= 3 ∙ 10
yz
√10 ∙ 10u = 3 >K 
 = 4 ∙ ru = 4 ∙ 1,6180 = 10,4717 
 = 12|K3 ∙ \ =
1
2| ∙ 10 ∙ 103 ∙ 3 ∙ 10−9 = 5,305 _Ω 
 
γ=0 
 = √ =
5,305 ∙ 10u
√10,4717 = 1,639 _Ω 
 =  ∙ √ = 5,305 ∙ 10u ∙ 010,4717 = 17,167 _Ω 
u = 0 
 = ∞ 
 Výsledné schéma zapojení navrženého 
Obr. 4. 16 Schéma navrženého filtru ARC typu HP 5.
Charakteristiky takto navrhnutého filtru jsou na Obr.
F nebo Q lze změnou odporů 
V dalších simulacích bylo uvažováno
a) Modulová kmitočtová
Obr. 4. 17 Charakteristiky navrženého filtru HP
4.1.4 Simulace optimalizovan
Níže je uvedeno zapojení, které je
Uvedeno je zapojení s reálným
operační zesilovač byl uvažován 
skupinových zpoždění byla použita AC analýza v
Obr. 4. 18 Zapojení ARC HP 5. řádu s
28 
filtru pro fm=10 kHz: 
 řádu s OZ TL084 
 4.17. Případné 
Rn1 a Rn2 n-tého bloku tak, aby byl zachován jejich pom
 zapojení optimalizované programem NAF. 
 
   b) skupinové zpoždění 
 5. řádu kaskádní syntézou 
ých ARC filtrů HP 5. řádu 
 navržené jako optimalizovaná forma 
 operačním zesilovačem TL084 (Obr. 4.
zdroj VCVS. Pro modulové charakteristiky a charakteristiky 
 programu OrCad 10.0.  
 reálnými OZ typu TL084 fm=10 kHz 
 
dostavení hodnot 
ěr α. 
 
tohoto typu filtru. 
 18), jako ideální 
 
 Obr. 4. 19 Modulové kmitočtové
Ze získané modulové kmito
TL 084 má v tomto případě tém
dostačující pro tento mezní kmito
Navržené zapojení pro fm=100
Obr. 4. 20 Zapojení ARC HP 5. řádu s
Obr. 4. 21 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace HP f
U kaskádní syntézy pro 100
způsobený reálnými vlastnostmi použitých
požadován konstantní modul v
vložením pasivních filtrů mezi jednotlivé stupn
a LRC filtrů (Obr. 4. 23). 
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 charakteristiky kaskádní realizace HP fm=10 kHz
čtové charakteristiky simulací lze konstatovat, že reálný OZ
ěř shodné vlastnosti jako uvažovaný ideální OZ a je tedy zcela 
čet. 
 kHz  
 reálnými OZ typu TL084 fm=100 kHz 
m=100 kHz
 kHz se vyskytl u modulové kmitočtové charakteristiky 
 operačních zesilovačů (Obr.
 závislosti na frekvenci, byly navrženy dva druhy 
ě ARC filtru a to pomocí RC filtr
U kompenzace pomocí RC filtrů se jednalo o filtr 2. 
 
 
 
 
 
 
jev 
 4. 21). Jelikož je 
kompenzace 
ů (Obr. 4. 22) 
řádu 
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s fm=14 MHz za první stupeň ARC, filtr 2. řádu s fm=25 MHz za druhý stupeň ARC filtru a za 
posledním stupněm je filtr RC 4. řádu s fm=40 MHz.   
   Druhou variantou bylo použití pasivních LRC filtrů. Za první stupeň ARC filtru byl 
vložen filtr LRC 2. řádu s fm=10 MHz, za druhý stupeň ARC filtru filtr 2. řádu s fm=20 MHz 
a za 3. stupeň byl vložen LRC filtr 3. řádu s fm=30 MHz. Možným problémem jsou zde cívky, 
u kterých byla snaha jejich eliminace z obvodu použitím struktury ARC, ale díky nízkým 
hodnotám indukčností cívek v řádech stovek nH by byla realizace těchto cívek méně nákladná 
a jednoduchá. Kompenzovaná modulová kmitočtová charakteristika s oběma 
variantami pasivních filtrů je na obr. 4.24. Šířka pásma původního zapojení kaskádní realizace 
filtru ARC pro 100 kHz byla asi 8 MHz. Díky těmto kompenzacím se zvětšila na hodnotu 
19 MHz pro RC filtry a 39 MHz při použití LRC filtrů. Jako lepší varianta s ohledem na počet 
součástek a šířku pásma vychází kompenzace s použitím LRC filtrů. 
 
Obr. 4. 22 Zapojení kompenzované ARC HP 5. řádu s RC členy pro fm=100 kHz  
 
Obr. 4. 23 Zapojení kompenzované ARC HP 5. řádu s LRC členy pro fm=100 kHz  
 
Obr. 4. 24 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace HP fm=100 kHz 
U přechodné charakteristiky, jako odezvy na jednotkový skok 1 V, se vyskytly tlumené 
oscilace po dobu 30 ns pro oba použité operační zesilovače (Obr. 4.25). Tento nežádoucí jev 
byl oběma variantami kompenzačních filtrů odstraněn (Obr. 4.26). 
 Obr. 4. 25 Přechodové charakteristiky kaskádní realizace HP f
Obr. 4. 26 Přechodové charakteristiky kaskádní realizace HP f
Kompenzace byla provedena pouze pro MAX4216
Pro LT1363 by se použité kompenza
parazitní nula tohoto zesilovač
bylo stejně složité jako u zapojení s
Navržené zapojení pro fm=1 
Obr. 4. 27 Zapojení ARC HP 5. řádu s
Stejný problém nastal i u kaskádní realizace pro mezní kmito
uvažován návrh kompenzačních filtr
dostačující, s ohledem na ší
s fm=40 MHz (obr. 4. 29). Avšak modulová kmito
kmitočty zvlnění. Při použití kompenzace LRC filtry zvln
31 
m=100 kHz 
m=100 kHz po kompenzaci
, který má lepší vlastnosti než LT1363
ční filtry musely přeladit na jiné mezní kmito
e je na nižším kmitočtu než u MAX4216. Zapojení by však 
 MAX4216. 
MHz  
 reálnými OZ typu MAX4216 fm=1 MHz 
čet 1
ů s RC a LRC členy. Pro RC kompenzaci bylo 
řku pásma, přidat pouze za 2. stupe
čtová charakteristika vykazuje pro
ění bylo minimální a ší
 
 
 
. 
čty, jelikož 
 
 MHz. Opět byl 
ň filtr 2. řádu 
 vyšší 
řka pásma 
 použitelnosti filtru srovnatelná s
zapojení byla 22 MHz.  
Pro LRC kompenzaci byl navrhnut za 1. stupe
2. stupeň byl vložen filtr 2. řádu s
Obr. 4. 28 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace HP f
Obr. 4. 29 ARC HP s reálnými OZ typu MAX4216 f
Obr. 4. 30 ARC HP s reálnými OZ typu MAX4216 f
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 RC filtry a to 77 MHz (Obr. 4. 31). Šířka pásma p
ň ARC filtru filtr 2. řádu s
 fm=30 MHz (Obr. 4. 30). 
m=1 MHz
m=1 MHz s kompenzačními filtry 
m=1 MHz s kompenzačními filtry 
ůvodního 
 fm=35 MHz a za 
 
 
 
RC 
 
LRC 
 Obr. 4. 31 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace HP f
Návrh těchto kompenzač
100 kHz byl proveden pro lepší opera
tento mezní kmitočet než druhý uvažovaný opera
Opět se při simulacích př
s oběma použitými operačními zesilova
jev potlačen viz obr. 4.33.  
Obr. 4. 32 Přechodové charakteristiky kaskádní realizace HP f
Obr. 4. 33 Přechodové charakteristiky kaskádní realizace HP f
33 
m=1 MHz
ních filtrů podobně jako u ARC filtru pro mezní kmito
ční zesilovač a to MAX4216, který by byl vhodn
ční zesilovač LT1363. 
echodové charakteristiky vyskytly tlumené oscilace u zapojení 
či (Obr. 4. 32). Kompenzačními filtry
m=1MHz 
m=1 MHz 
 
 
čet 
ější pro 
 byl nežádoucí 
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4.2 Realizace pomocí nekaskádní syntézy  
Jedná se zde o návrh ARC filtrů DP a HP 5. řádu pomocí simulace příčkových RLC filtrů. 
Byly uvažovány nejprve příčkové prvky s paralelními ztrátami a poté se sériovými ztrátami. 
Návrh filtru se liší pro dolní i horní propust. U dolní propusti byla zvolena náhrada 
indukčnosti úplnou Brutonovou transformací příčkového LRC obvodu na obvod se strukturou 
RCD. U horní propusti bude nahrazován pouze jediný prvek příčkové struktury pasivního 
filtru LRC a to indukčnost ztrátovým syntetickým induktorem. Návrh bude opět pro 3 různé 
mezní kmitočty a to 10 kHz, 100 kHz a 1 MHz jako u kaskádní syntézy pro možné srovnání 
těchto syntéz. 
4.2.1 Návrh ARC dolní propusti 5. řádu s uvažováním paralelních ztrát  
Postup návrhu vychází z příčkové struktury filtrů LRC. U této metody syntézy je prvním 
krokem návrh pasivního příčkového filtru LRC. Byl zde uvažován  LRC obvod se ztrátami. 
Pro nekaskádní metodu syntézy byly poskytnuty vedoucím této práce přepočtené tabulky 
koeficientů pro normovanou dolní propust s uvažováním paralelních a sériových ztrát. 
Koeficienty, které byly použity při tomto návrhu, jsou uvedeny v Tab. 4.4. 
Typ Aproximace: Butterworth pro -3dB s paralelními ztrátami
 
Řád rP l1 c1 l2 c2 l3 
5 2 0,6928 3,0570 0,9805 1,2820 0,3726 
Typ Aproximace: Butterworth pro -3dB se sériovými ztrátami 
Řád rS l1 c1 l2 c2 l3 
5 0,1 1,1284 1,7808 1,4705 0,9247 0,3651 
Tab. 4. 4 Normované hodnoty li a ci  Butterworthovy aproximace se ztrátami 
Toleranční pole je zadáno dle Obr. 4.1. Tentokrát nelze použít program NAF, jelikož 
uvažuje pouze ideální LRC struktury. Pro tento návrh bylo zvoleno jednostranné zatížení, 
kvůli výše zmíněným problémům s nastavením stejnosměrného režimu OZ (viz kap. 3.2.3) 
a zatěžovací odpor Rz=10kΩ. Dále je postup návrhu pasivního filtru stejný. Nejprve se opět 
normuje kmitočet potlačení FP a z této hodnoty je vypočten potřebný řád filtru n. 
                                                           KLM = 2 
    > ≥ 5,00 
Dalším postupem je odečet normovaných hodnot z Tab. 4.4 a přepočet (odnormování) 
těchto parametrů, dle vzorců z Tab. 4.1 z [1] pro DP, pomocí transformačních koeficientů KL 
a KC, vzorce 4.17 z literatury [1]. 
a = 2| ∙ Kt =
10 ∙ 10u
2| ∙ 10 ∙ 10u = 0,15915 
g = 12| ∙ Kt ∙  =
1
2| ∙ 10 ∙ 10u ∙ 10 ∙ 10u = 1,59155 ∙ 10
y}
 
Y = a ∙  = 0,15915 ∙ 0,6928 = 110,26 v 
Y = a ∙  = 0,15915 ∙ 0,9805 = 156,05 v 
 Yu = 
\ = g
\ = g
L
L
Bylo získáno schéma zapojení p
při návrhu ARC filtru. 
Obr. 4. 34 Schéma navrženého př
V následujícím kroku se p
kapacitorem pomocí vztahů pro Brutonovu transformaci
 Výpočet transformačního č
_^
 Díky vysokým nereálným hodnotám sou
činitele kT=100000 byl brán v úvahu
kterým bylo dále počítáno. 
Ze vztahů 3.3-3.5 se transformuje obvod na RC
a = _^
a = _^
au = _
 
\U =
\U =
\U =
 
f =
f =
Nyní máme v příčkovém 
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a ∙ u  0,15915 ∙ 0,3726  59,30 v 
∙ 5  1,59155 ∙ 10y} ∙ 3,057  4,87 >K 
∙ 5  1,59155 ∙ 10y} ∙ 1,2820  2,04 >K 
   ∙ 4L  10 ∙ 10u ∙ 2  20 _Ω 
   ∙ 4L  10 ∙ 10u ∙ 2  20 _Ω 
říčkového filtru LRC (Obr. 4.34), ze kterého se vycház
íčkového LRC filtru typu dolní propust pro 10 k
řevádí tato struktura LRC na strukturu RCD s
. 
initele se provede dle vztahu 6.4 převzatého z
 10u09n  1000 ∙ 100  100000 
částek pro původní výsledek transforma
 výsledek z optimalizačního programu
D strukturu. 
∙ Y  5319,24 ∙ 110,26 ∙ 10yu  586,5 Ω 
∙ Y  5319,24 ∙ 156,05 ∙ 10yu  830,1 Ω 
^ ∙ Yu  5319,24 ∙ 59,3 ∙ 10yu  315,4 Ω 
1
_^ ∙ 

1
5319,24 ∙ 10 ∙ 10u
 18,8 >K 

1
_^ ∙ L

1
5319,24 ∙ 20 ∙ 10u
 9,4 >K 

1
_^ ∙ L

1
5319,24 ∙ 20 ∙ 10u
 9,4 >K 

\
_^

4,87 ∙ 10y}
5319,24
 9,4761 ∙ 10yu K 

\
_^

2,04 ∙ 10y}
5319,24
 3,9695 ∙ 10yu K 
článku paralelní spojení ideálního dvojného kapacitoru 
í 
 
Hz 
 dvojným 
 literatury [1]: 
čního 
 kT=5319,24, se 
D 
 a ztrátového prvku kapacity C
Jak již bylo uvedeno, uvažují se par
 
1. Dvojný kapacitor 
 

2. Dvojný kapacitor 
\
 =
 
Stejným postupem byl navrhnut i filtr pro mezní kmito
zatěžovacím odporem RZ=10 k
Obr. 4. 35 Schéma navrženého př
Pro návrh LRC filtru pro mezní kmito
zatěžovacího odporu RZ, aby výsledné 
hodnot součástek. Byla tedy mnou provedena optimalizace zapojení
tohoto odporu v programu Excel
návrh DP s uvažováním paralelních ztrát v
odpor 50 Ω. Srovnání těchto hodnot prvk
Tato velikost zatěžovacího odporu je výhodná i z
jelikož všechny zařízení i VF kabely jsou p
Obr. 4. 36 Schéma navrženého př
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Rp. Posledním krokem je návrh ztrátového dvojného kapacitoru. 
alelní ztráty a návrh bude tedy proveden dle Obr. 3.5.
\ = \ =
\U
2

9,4 ∙ 10y}
2
 4,7 >K 
 
f
\\

9,4761 ∙ 10yu
4,7 ∙ 10y}
 42,898 _Ω 
 \ 
\U
2

9,4 ∙ 10y}
2
 4,7 >K 

f
\\

3,9695 ∙ 10yu
4,7 ∙ 10y}
 17,970 _Ω     
čet 100 
Ω. 
íčkového LRC filtru typu dolní propust pro 100 
čet 1MHz bylo zapotřebí pozm
zapojení ARC filtru bylo realizovatelné
 rozmítání
. Jako nejoptimálnější řešení byla hodnota
 příčkovém článku byl uvažován
ů obvodu před a po optimalizaci je v
 hlediska impedančního p
řizpůsobeny na tuto hodnotu. 
íčkového optimalizovaného LRC filtru DP fm= 1
 
    
kHz se zvoleným 
 
kHz 
ěnit hodnotu 
 z pohledu 
m hodnot 
 RZ=50 Ω. Pro 
 tedy zatěžovací 
 tabulce 4.5. 
řizpůsobení, 
 
 MHz 
 Prvek RLC-
původní 
L1 1,103 mH 
L2 1,561 mH 
L3 0,593 mH 
C1 48,65 pF 
Rp1 20 kΩ 
C2 20,40 pF 
Rp2 20 kΩ 
Rz 10 kΩ 
Tab. 4. 5 Srovnání hodnot prvků DP s
4.2.2 Simulace navrhnut
Nyní jsou získány všechny pot
10 kHz s reálným OZ typu TL 084 
zdrojem VCVS, který má stejné parametry.
skupinových zpoždění byla použita AC analýza v
Carlo byl zvolen počet rozmítání hodnot prvk
byla použita časová analýza s puls
Navržené zapojení pro fm=10
Obr. 4. 37 Zapojení navrženého ARC filtru DP 5.
Z modulové charakteristiky 
výhodou parazitní nula přenosu reálného opera
strmost filtru v přechodovém pásmu. Nevýhodou je
tento mezní kmitočet je TL084 zcela vyhovující.
37 
RLC-
optimalizované 
Prvek ARC-
původní 
5,51 uH RL1 1102 Ω 
7,80 uH RL2 1561 Ω 
2,97 uH RL3 593 Ω 
9,73 nF C11,C12 25 pF 
100 Ω R1 77845 Ω 
4,08 nF C21,C22 25 pF 
100 Ω R2 32645 Ω 
50 Ω Crz 100 pF 
 PZ pro fm=1MHz s optimalizovaným zapojení
ých ARC filtrů DP 5. řádu 
řebné navržené parametry. Zapojení pro mezní kmito
je na obr. 4.37. Ideální zesilovač
 Pro modulové charakteristiky a charakteristiky 
 programu OrCad 10.0. Pro analýzu Monte 
ů obvodu 500. Na přechodné charakteristiky 
ním zdrojem.    
 kHz  
 řádu s OZ typ TL 084 pro 10 kHz
je patrné, že filtr pracuje tak jak má a dokonce je zde 
čního zesilovače TL084, díky ní
 zde však konečný útlum a to 
 
ARC-
optimalizované 
58 Ω 
83 Ω 
31 Ω 
472 pF 
4125 Ω 
472 pF 
1730 Ω 
1,9 nF 
m 
čet 
 byl namodelován 
 
 
ž se zvětšuje 
-100 dB. Pro 
 Obr. 4. 38 Modulové kmitočtové charakteristiky nekaskádní realizace DP pro 10
Navržené zapojení pro fm=100
Obr. 4. 39 Zapojení navrženého ARC filtru DP 
Z modulových charakteristik
vyhovující TL084, u nekaskádní již dochází ke zm
nula přenosu se vyskytuje již na 
možnost použít tento filtr s 
reálného operačního zesilovač
zesilovač LT1363 se již průbě
přenosu se vyskytuje až na -110
Obr. 4. 40 Modulové kmitočtové charakteristiky nekaskádní realizace DP pro 100
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 kHz
 kHz  
s reálným OZ TL084 pro 100 kHz
 lze vyčíst, že zatím co pro kaskádní syntézu byl pln
ěně mezního kmitočtu pro 
-60 dB oproti kaskádní. Výhodou u této realizace však je 
TL084 jako filtr vyššího řádu, díky parazitní nule p
e, která zvyšuje strmost filtru v přechodovém pásmu. Opera
hem této charakteristiky přibližuje ideálnímu pr
 dB a nárůst strmosti není tak patrný. 
 
 
 
 
ě 
-3 dB a parazitní 
řenosu 
ční 
ůběhu. Nula 
 
 kHz 
 Obr. 4. 41 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace DP pro f
Navržené zapojení pro fm=1 
 
Obr. 4. 42 Zapojení navrženého ARC filtru DP s
Obr. 4. 43 Modulové kmitočtové charakteristiky nekaskádní DP pro f
Z charakteristik nekaskádní syntézy je op
nulou přenosu reálného operač
cenu posunu mezního kmitoč
pásmu na -50dB. Pro kaskádní syntézu s
hodnotách útlumu a posun mezního kmito
39 
m=100
MHz  
 reálným OZ typ MAX4216 pro 1
m=1 MHz 
ět patrné zvětšení strmosti zp
ního zesilovače. Pro LT1363 je tento jev výrazn
tu do nižších hodnot a neklesajícího útlumu v
e hodnoty nul přenosu pohybovaly
čtu pro LT1363 nenastal. 
 
 kHz 
 
 MHz 
 
ůsobené parazitní 
ější, ale za 
 nepropustném 
 ve vyšších 
 Obr. 4. 44 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní DP pro f
Obr. 4. 45 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
Z dosažených výsledků,
propusti s uvažováním paralelních ztrát, 
tento mezní kmitočet splňuje zcela požadavky.
Analýza Monte Carlo pro
Při této analýze se zkoumal vliv rozptylu hodnot sou
charakteristiku neboli citlivost modulové charakteristiky na rozptyl hodnot 
s danými tolerancemi v reálném obvodu
20%. Citlivost tohoto obvodu však není nižší, než se p
ale stejná a to 10dB při mezním kmito
40 
m=1 MHz 
ění nekaskádní DP fm=1
 nasimulovaných charakteristik nekaskádní syntézy dolní 
 jsou patrné výhodnější vlastnosti MAX4216 a pro 
 
 použité operační zesilovače 
částek na modulovou 
. Tolerance rezistorů byly zvoleny 1
ředpokládalo oproti kaskádní syntéze, 
čtu.   
 
 
 MHz 
kmitočtovou 
součástek 
0% a u kapacitorů 
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Obr. 4. 46 Analýza Monte Carlo nekaskádní DP s  OZ typu MAX4216 pro 1 MHz 
 
Obr. 4. 47 Analýza Monte Carlo kaskádní DP pro zapojení s OZ MAX4216 fm=1 MHz 
4.2.3 Návrh ARC horní propusti 5. řádu s uvažováním paralelních ztrát 
Toleranční pole je zadáno dle Obr. 4.15. Tentokrát nelze použít program NAF, jelikož 
uvažuje pouze ideální LRC struktury. Pro daný návrh se uvažuje jednostranné zatížení, kvůli 
zmíněným problémům s nastavením stejnosměrného režimu OZ (viz kap. 3.2.3), Rz=10 kΩ. 
Postup návrhu příčkového LRC filtru je stejný jako u dolní propusti. Nejprve se normuje 
kmitočet potlačení FP a s této hodnoty se vypočte potřebný řád filtru.  
                                                         KLM = 2 
 > ≥ 5,00   
Další postup je odečet normovaných hodnot z Tab. 4.4 a přepočet (odnormování) těchto 
parametrů, dle vzorců z Tab 4.1 z [1] pro DP, pomocí transformačních koeficientů KL a KC, 
vzorců 4.17 z literatury [1]. 
a = 2| ∙ Kt =
10 ∙ 10u
2| ∙ 10 ∙ 10u = 0,15915 
g = 12| ∙ Kt ∙  =
1
2| ∙ 10 ∙ 10u ∙ 10 ∙ 10u = 1,59155 ∙ 10
y}
 
\ = g = 1,59155 ∙
10y}
0,6928 = 2,30 >K 
\ = g = 1,59155 ∙
10y}
1,2820 = 1,62 >K 
\u = gu = 1,59155 ∙
10y}
0,3726 = 4,27 >K 
 
Y = a/5 = 0,15915/3,057 = 52,06 v 
Y = a/5 = 0,15915 ∙ 0,9805 = 124,14 v 
 
L =  ∙ 4L = 10 ∙ 10u ∙ 2 = 20 _Ω 
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L =  ∙ 4L = 10 ∙ 10u ∙ 2 = 20 _Ω 
Bylo získáno schéma zapojení příčkového filtru LRC (Obr. 4.48), ze kterého je 
vycházeno při návrhu ARC filtru se syntetickými ztrátovými indukčnostmi. 
 
Obr. 4. 48 Schéma navrženého příčkového LRC filtru typu horní propust pro 10 kHz 
 
Obr. 4. 49 Schéma navrženého příčkového LRC filtru typu horní propust pro 100 kHz 
Pro horní propust, s uvažováním paralelních ztrát s nejvyšším uvažovaným mezním 
kmitočtem 1 MHz, se opět musí schéma určitou mírou optimalizovat pro jeho 
realizovatelnost. S rozmítáním zatěžovacího odporu RZ se zjistilo, že nejoptimálnější hodnoty 
součástek jsou pro RZ=50 Ω. Schéma s tímto zapojením pro příčkový filtr je na obr. 4. 50. 
Srovnání hodnot původních hodnot součástek LRC obvodu pro 1MHz a po optimalizaci je 
v tabulce 4. 6. 
Prvek RLC-
původní 
RLC-
optimalizované 
Prvek ARC-
původní 
ARC-
optimalizované 
C1 22,97 pF 4,59 nF C1 22,97 pF 4,59 nF 
C2 16,3 pF 3,25 nF C2 16,3 pF 3,25 nF 
C3 42,71 pF 8,54 nF C3 42,71 pF 8,54 nF 
L1 521 uH 2,6 uH R11,R12 40 kΩ 200 Ω 
Rp1 20 kΩ 100 Ω C11 0,33p 65 pF 
L2 1,24 mH 6,21 uH R21,R22 40 kΩ 200 Ω 
Rp2 20 kΩ 100 Ω C22 0,78 pF 155 pF 
Rz 10 kΩ 50 Ω Rz 10 kΩ 50 Ω 
Tab. 4. 6 Srovnání hodnot prvků HP s PZ pro fm=1 MHz s optimalizovaným zapojením 
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Obr. 4. 50 Schéma navrženého příčkového LRC filtru typu horní propust pro 1 MHz 
Poté následuje nahrazení indukčností a jejich ztrátových prvků ztrátovými syntetickými 
induktory dle Obr. 3.2, který obsahuje i převodní vztahy. V příčkovém článku již máme 
správné uspořádání prvků pro tento převod. Uvedené vztahy jsou pro návrh filtru pro mezní 
kmitočet 10 kHz. Pro výpočet filtrů s vyššími mezními kmitočty byly použity tytéž vztahy.  
 
1. Syntetický induktor 
 =  = 2 ∙ L = 40 _Ω 
 
\ = Y ∙  =
52,06 ∙ 10yu
40 ∙ 10u = 32,54 `K 
 
 
2. Syntetický induktor  
 =  = 2 ∙ L = 40 _Ω 
 
\ = Y ∙  =
124,14 ∙ 10yu
40 ∙ 10u = 77,59 `K 
4.2.4 Simulace navrhnutého ARC filtru HP 5. řádu 
Navržené zapojení ARC s reálnými operačními zesilovači TL 084 je na Obr. 4.51. Pro 
modulové kmitočtové charakteristiky a charakteristiky skupinových zpoždění byla použita 
AC analýza v programu OrCad 10.0. Pro analýzu Monte Carlo byl zvolen počet rozmítání 
hodnot prvků obvodu 500. Na přechodné charakteristiky byla použita časová analýza 
s pulsním zdrojem.  Jako ideální operační zesilovač pro simulace byl uvažován zdroj VCVS.  
Navržené zapojení pro fm=10 kHz  
 
Obr. 4. 51 Zapojení navrženého ARC filtru HP 5. řádu s  OZ TL084 pro 10 kHz 
 Obr. 4. 52 Modulové kmitočtové
Pro mezní kmitočet 10 
kmitočtové charakteristiky je patrné
Navržené zapojení pro fm=100
Obr. 4. 53 Zapojení navrženého ARC filtru HP 
Zapojení ARC filtru pro 100
TL084 vyhovující s mírným posuvem mezního kmito
než 100 MHz. Neprojevuje se zde parazitní nula p
obr. 4. 55, kde byla šířka pásma filtru s
syntézy je také v konstantním pr
syntéze. 
Obr. 4. 54 Modulové kmitočtové
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 charakteristiky nekaskádní HP s TL084 pro 10 
kHz zcela splňuje požadavky OZ typu TL084 a
, že filtr pracuje správně.  
 kHz  
s reálným OZ TL084 pro 100 kHz
 kHz s reálným OZ TL084 je na obr. 4. 53. U této syntézy je 
čtu viz obr. 4.54 a ší
řenosu, jako u kaskádní syntézy viz 
 TL084 pouze 5 MHz. Další výhoda nekaskádní 
ůběhu modulové kmitočtové charakteristiky oproti kaskádní 
 charakteristiky nekaskádní HP pro 100 kHz 
 
kHz 
 z modulové 
 
 
řkou pásma větší 
 
 Obr. 4. 55 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace HP f
Z  modulové kmitočtové 
horní propusti pro 100 kHz je patrné, že by bylo vhodn
tranzitním kmitočtem a to LT1363. 
Obr. 4. 56 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
Navržené zapojení pro fm=1 
Obr. 4. 57 Zapojení navrženého ARC filtru HP 
Zapojení nekaskádní ARC horní propusti pro mezní kmito
vyšší mezní kmitočty by již zapojení navrhnuté pomocí této syntézy bylo 
z důvodu malých kapacit C11 a C12.
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m=100 kHz
charakteristiky a skupinového zpoždění nekaskádní syntézy 
ější použít operační zesilova
 
ění nekaskádní HP pro 100
MHz  
s OZ typ MAX4216 pro 1 MHz 
čet 1 MHz je na obr. 4. 57. Pro 
tě
 
 
 
č s vyšším 
 
 kHz 
 
žko realizovatelné 
 Obr. 4. 58 Modulové kmitočtové charakteristiky nekaskádní realizace filtru HP
Obr. 4. 59 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace HP f
Obr. 4. 60 Kmitočtové charakteristiky 
 Pro ARC horní propust navrhnutou nekaskádní syntézou je nevhodn
zesilovač MAX4216. Na všech nasimulovaných charakteristikách má nejoptimáln
Na modulové kmitočtové charakteristice
na parazitní nule přenosu reálného opera
(obr. 4. 59). Operační zesilovač
bude mírně posunutý k nižším hodnotám. 
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 pro 1
m=1 MHz
skupinových zpoždění nekaskádní HP pro 1
ější použít opera
 si lze opět povšimnout velké šířky pásma nezávislé 
čního zesilovače (obr. 4. 58), oproti kaskádní syntéze
 LT1363 by bylo možné také použít s tím, že mezní kmito
 
 
 MHz 
 
 
 
 MHz 
ční 
ější průběh. 
 
čet 
 Obr. 4. 61 Přechodové charakteristiky nekaskádní realizace HP pro 1
Obr. 4. 62 Přechodové charakteristiky kaskádní realizace HP f
U přechodové charakteristiky 
potlačeny jako u kaskádní syntézy kompenza
syntéz přechodové charakteristiky prakticky shodují.
Analýza Monte Carlo pro 
Při této analýze byl zkoumán
charakteristiku neboli citlivost modulové charakteristiky na rozptyl hodnot
v daných tolerancích. Tolerance rezistor
Obr. 4. 63 Analýza Monte Carlo n
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 MHz 
m=1 MHz 
nenastávají nežádoucí oscilace, které by musel
čními filtry. Po kompenzaci se pr
 
použité operační zesilovače 
 vliv rozptylu hodnot součástek na modulov
 
ů byly zvoleny 10% a u kapacitorů 20
ekaskádní HP pro zapojení s OZ typu LT1363 pro 1
 
 
y být 
ůběhy obou 
ou kmitočtovou 
reálných součástek 
%. 
 
 MHz 
 Obr. 4. 64 Analýza Monte Carlo kaskádní HP pro zapojení s OZ LT1363 
U zapojení s operačním zesilova
součástek oproti kaskádní syntéze se stejným opera
modulové kmitočtové charakteristiky na mezním kmito
u nekaskádní syntézy byla tato hodnota 7
modulové kmitočtové charakteristiky pro uvažovaný MAX4216 stejné a to 10
Obr. 4. 65 Analýza Monte Carlo nekaskádní HP pro zapojení s OZ
Obr. 4. 66 Analýza Monte Carlo kaskádní HP pro zapojení s OZ MAX4216 pro f
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pro 1 MHz
čem LT1363 bylo dosaženo menší citlivosti na rozptyl 
čním zesilovačem. U kaskádní byl rozptyl 
čtu v absolutní hodnot
 dB. Avšak pro mezní kmitočet 1MHz byly citlivosti 
 MAX4216 pro 1
m
 
 
ě 10 dB, 
 dB.  
 
 MHz 
 
=1 MHz 
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4.2.5 Návrh ARC dolní propusti 5. řádu s uvážením sériových ztrát 
Postup návrhu vychází z příčkové struktury filtrů LRC. U této metody syntézy je prvním 
krokem návrh pasivního příčkového filtru LRC. Byl zde uvažován  LRC obvod se sériovými 
ztrátami. Pro nekaskádní metodu syntézu byly poskytnuty vedoucím této práce přepočtené 
tabulky koeficientů pro normovanou dolní propust s uvažováním paralelních a sériových ztrát. 
Koeficienty, které byly použity při tomto návrhu, jsou uvedeny v Tab. 4.4. 
Toleranční pole je zadáno dle Obr. 4.1. Tentokrát nelze použít program NAF, jelikož 
uvažuje pouze ideální LRC struktury. Pro tento návrh se uvažuje jednostranné zatížení, kvůli 
zmíněným problémům s nastavením stejnosměrného režimu OZ (viz kap. 3.2.3), Rz=10kΩ. 
Postup návrhu je stejný. Nejprve se normuje kmitočet potlačení FP a s této hodnoty se vypočte 
potřebný řád filtru n.  
                                                           KLM = 2 
> ≥= 5,00 
Další postup je odečet normovaných hodnot z Tab. 4.4 a přepočet (odnormování) těchto 
parametrů, dle vzorců z Tab. 4.1 z [1] pro DP, pomocí transformačních koeficientů KL a KC 
4.17 z literatury [1]. 
a = 2| ∙ Kt =
10 ∙ 10u
2| ∙ 10 ∙ 10u = 0,15915 
g = 12| ∙ Kt ∙  =
1
2| ∙ 10 ∙ 10u ∙ 10 ∙ 10u = 1,59155 ∙ 10
y}
 
 
Y = a ∙  = 0,15915 ∙ 1,1284 = 179,58 v 
Y = a ∙  = 0,15915 ∙ 1,4705 = 234,03 v 
Yu = a ∙ u = 0,15915 ∙ 0,3651 = 58,11 v 
\ = g ∙ 5 = 1,59155 ∙ 10y} ∙ 1,7808 = 2,831 >K 
\ = g ∙ 5 = 1,59155 ∙ 10y} ∙ 0,9247 = 1,47 >K 
W =  ∙ 4W = 10 ∙ 10u ∙ 0,1 = 1 _Ω 
W =  ∙ 4W = 10 ∙ 10u ∙ 0,1 = 1 _Ω 
Bylo získáno schéma zapojení příčkového filtru LRC (Obr. 4.67), ze kterého je dále 
vycházeno při návrhu ARC filtru. 
 
Obr. 4. 67 Schéma navrženého příčkového LRC filtru typu DP se SZ pro 10 kHz 
 Obr. 4. 68 Schéma navrženého př
Pro návrh RLC filtru s mezním kmito
součástek v obvodu změnou R
možnou realizovatelnost. Byla 
RZ = 1 kΩ. Transformační činitel pro Brutonovu transformaci byl 
na 108. Srovnat tyto dva obvody
zatěžovacího odporu nelze dosáhnout 
nebo naopak velmi malých kapacit. Schéma zapojení LRC p
Prvek RLC-
původní 
L1 1,796 mH 
L2 2,340 mH 
L3 0,581 mH 
C1 28,34 pF 
Rs1 1 kΩ 
C2 14,71pF 
Rs2 1 kΩ 
Rz 10 kΩ 
Tab. 4. 7 Srovnání hodnot prvků 
Obr. 4. 69 Schéma navrženého př
Dalším krokem je převod
pomocí vztahů pro Brutonovu transformaci.
strukturu. Výpočty jsou pro mezní kmito
kmitočty byly použity tytéž vztahy. 
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íčkového LRC filtru typu DP se SZ pro 100 kHz
čtem 1MHz byla provedena optimalizace hodnot 
z z důvodu nereálných hodnot součástek v 
zvolena nejoptimálnější hodnota zatěžovac
zvolen z
 před a po optimalizaci lze v tabulce 4.7. Menší hodnoty 
z důvodu velmi malých hodnot odpor
říčkového filtru je na obr. 4. 
RLC-
optimalizované 
Prvek ARC-
původní 
180 uH RL1 1795 Ω 
234 uH RL2 2340 Ω 
58,1 uH RL3 581 Ω 
283 pF C11,C12 2 nF 
100 Ω R1 7,1 Ω 
147 pF C21,C22 2 nF 
100 Ω R2 3,7 Ω 
1 kΩ Crz 100 pF 
DP se SZ pro fm=1 MHz s optimalizovaným zapojení
íčkového LRC filtru typu DP se SZ pro 1 MHz 
 této struktury LRC na strukturu RCD s dvojným kapacitorem 
 Ze vztahů 3.3-3.5 se transformuje obvod na RCD 
čet 10 kHz. Pro návrh filtrů s vyššími mezními 
 
 
 
obvodu a pro jeho 
ího odporu na 
 hodnoty kT = 106 
ů v ARC obvodu 
69. 
ARC-
optimalizované 
17959 Ω 
23403 Ω 
5810 Ω 
200 pF 
70,9 Ω 
200 pF 
36,8 Ω 
10 pF 
m 
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a = _^ ∙ Y = 100000 ∙ 179,58 ∙ 10yu = 17958 Ω 
a = _^ ∙ Y = 100000 ∙ 234,03 ∙ 10yu = 23403 Ω 
au = _^ ∙ Yu = 100000 ∙ 58,11 ∙ 10yu = 5811 Ω 
 
\U = 1_^ ∙  =
1
100000 ∙ 10 ∙ 10u = 1 >K 
\U; = 1_^ ∙ W =
1
100000 ∙ 1 ∙ 10u = 10 >K 
\U; = 1_^ ∙ W =
1
100000 ∙ 1 ∙ 10u = 10 >K 
 
f = \_^ =
2,831 ∙ 10y} 
100000 = 2,831 ∙ 10
y K 
f = \_^ =
1,47 ∙ 10y}
100000 = 1,47 ∙ 10
y K 
Nyní máme tedy v příčkovém článku sériové spojení ideálního dvojného kapacitoru D 
a ztrátového prvku kapacity CRp. Posledním krokem je návrh ztrátového dvojného kapacitoru. 
Jak bylo uvedeno, uvažují se sériové ztráty. Návrh bude proveden dle Obr. 3. 4a). 
 
1. Dvojný kapacitor 
\ = 20 >K  \ = 20 >K 
\U; = \ ∙ \\ + \ = 10 >K 
 = f\ ∙ \ =
2,831 ∙ 10y
4 ∙ 10y = 70,78 Ω 
 
2. Dvojný kapacitor 
\ = 20 >K  \ = 20 >K 
\U; = \ ∙ \\ + \ = 10 >K 
 = f\ ∙ \ =
1,47 ∙ 10y
4 ∙ 10y = 36,75 Ω 
 
4.2.6 Simulace navrhnutých ARC filtrů DP 5. řádu 
Nyní jsou získány všechny potřebné navržené parametry. Navržené zapojení s reálným OZ 
typu TL 084 je na obr. 4.70. Ideální zesilovač, který byl uvažován v zapojení filtru pro 
simulace, byl namodelován zdrojem VCVS, který má stejné parametry. Pro modulové 
charakteristiky a charakteristiky skupinových zpoždění byla použita AC analýza v programu 
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OrCad 10.0. Pro analýzu Monte Carlo byl zvolen počet rozmítání hodnot prvků obvodu 500. 
Na přechodné charakteristiky byla použita časová analýza s pulsním zdrojem.    
 
Navržené zapojení pro fm=10 kHz  
 
Obr. 4. 70 Zapojení navrženého ARC filtru typu DP se SZ s OZ TL084 pro 10 kHz 
 
Obr. 4. 71 Modulové kmitočtové charakteristiky nekaskádní realizace DP se SZ pro 10 kHz 
 
Obr. 4. 72 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace DP pro fm=10 kHz 
Z modulové charakteristiky nekaskádní syntézy dolní propusti pro 10 kHz je patrná 
menší strmost oproti kaskádní syntéze pro stejný mezní kmitočet a stejný operační zesilovač. 
Je to dáno započtením sériových ztrát při návrhu ARC filtru. Také se zde neprojevuje 
parazitní nula přenosu reálného OZ. U obou syntéz je pro fm=10 kHz zcela vyhovující zde 
použitý operační zesilovač TL084. 
 Navržené zapojení pro fm=100
Obr. 4. 73 Zapojení navrženého ARC filtru DP 
Návrh ARC filtru s uvažováním sériových ztrát pro mezn
proveden pomocí stejných vztah
filtru s operačním zesilovačem TL084 má menší zvln
strmost než zapojení s ideálním a LT1363 opera
sériovými ztrátami se vůbec neprojevuje nula p
Obr. 4. 74 Modulové kmitočtové charakteristiky nekaskádní DP se SZ pro 100
Obr. 4. 75 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní DP pro f
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 kHz  
se SZ s reálným OZ TL084 pro 100
í kmitoč
ů jako pro 10 kHz. Schéma zapojení je na obr. 4. 73. Zapojení 
ění v propustném pásmu a o n
čním zesilovačem. U nekaskádní syntézy se
řenosu reálného operačního zesilova
 kHz
m=100 kHz 
 
 kHz 
et 100 kHz byl 
ěco větší 
 
če.  
 
  
 
 Obr. 4. 76 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
Obr. 4. 77 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
Dle průběhu skupinového zpožd
syntézu použít LT1363. Je zde patrný nelineární nár
dolní propusti pro tento mezní k
Navržené zapojení pro fm=1 
Obr. 4. 78 Zapojení navrženého ARC filtru DP s
Pro tento mezní kmitočet
součástky. Na úkor zvýšení hodnot odpor
realizaci by byla tato hodnota
pod 15 Ω a hrozí proudové přetížení opera
54 
ění nekaskádní DP pro 100
ění kaskádní DP fm=100
ění (obr. 4. 76) by bylo vhodnější pro nekaskádní 
ůst fáze pro TL084. U
mitočet byl vyhovující TL084. 
MHz  
  OZ MAX4216 pro 1 MHz 
 již ani optimalizace nebyla dostačující pro všechny obvodové 
ů R1 a R2 byla zmenšena hodnota
 problematická. Při zvýšení hodnoty CRz klesá hodnota odpor
čních zesilovačů. 
 
 kHz 
 
 kHz 
 kaskádní syntézy 
 
 CRz. Pro 
ů 
 Obr. 4. 79 Modulové kmitočtové charakteristiky nekaskádní DP se SZ pro 1
Modulová kmitočtová charakteristika nekaskádní syntézy je oproti kaskádní syntéze 
méně strmá, pro MAX4216 vykazuje p
zcela konstantní ani pro jeden typ po
použitých OZ. 
Obr. 4. 80 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní DP pro f
Obr. 4. 81 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
U přechodné charakteristiky 
LT1363 oproti kaskádní syntéze a oba opera
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okles v propustném pásmu a skupinové zpožd
užitých OZ. Charakteristika nevykazuje nulu p
m=1 MHz 
ění nekaskádní DP pro 1
vykazoval MAX4216 o něco horší vlastnosti než druhý 
ční zesilovače mají negativní 
 
 
ění není 
řenosu 
 
 
 MHz 
vliv na průběhy 
 přechodové charakteristiky. U modulové charakteristiky je patrná deformace pro MAX4216.
Obr. 4. 82 Přechodové charakteristiky nekaskádní DP 
Obr. 4. 83 Přechodové charakteristiky kaskádní realizace DP f
Analýza Monte Carlo pro 
Při této analýze se zkoumal vliv rozptylu hodnot sou
neboli citlivost modulové charakteristiky na rozptyl hod
Tolerance rezistorů byly zvoleny 
modulové charakteristiky shodovaly
na mezním kmitočtu byl 10 dB
Obr. 4. 84 Analýza Monte Carlo pro n
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m=1 MHz 
použité operační zesilovače  
částek na modulovou 
not součástek v daných tolerancích. 
opět 10% a u kapacitorů 20%. U této syntézy se citlivosti 
 s kaskádní syntézou pro mezní kmitoč
 s použitým operačním zesilovačem MAX4216.
ekaskádní DP s OZ MAX4216 pro 1 MHz 
 
 
 
charakteristiku 
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Obr. 4. 85 Analýza Monte Carlo pro kaskádní DP s OZ MAX4216 fm=1 MHz 
4.2.7 Návrh ARC horní propusti 5. řádu 
Toleranční pole je zadáno dle Obr. 4.15. Pro daný návrh se uvažuje jednostranné zatížení, 
kvůli zmíněným problémům s nastavením stejnosměrného režimu OZ (viz kap. 3.2.3), 
Rz=10kΩ. Postup návrhu příčkového LRC filtru je stejný jako u dolní propusti. Nejprve se 
normuje kmitočet potlačení FP a s této hodnoty je vypočten potřebný řád filtru n.  
                                                          KLM = 2 
> ≥ 5,00 
Další postup je odečet normovaných hodnot s Tab. 4.4 a přepočet (odnormování) těchto 
parametrů, dle vzorců z Tab. 4.1 z [1] pro DP, pomocí transformačních koeficientů KL a KC, 
vzorců 4.17 z literatury [1]. Pro další vyšší uvažované mezní kmitočty byl návrh a postup 
stejný jako pro 10 kHz a použity tytéž vzorce. 
a = 2| ∙ Kt =
10 ∙ 10u
2| ∙ 10 ∙ 10u = 0,15915 
g = 12| ∙ Kt ∙  =
1
2| ∙ 10 ∙ 10u ∙ 10 ∙ 10u = 1,59155 ∙ 10
y}
 
\ = g =
1,59155 ∙ 10y}
1,1284 = 1,41 >K 
\ = g =
1,59155 ∙ 10y}
1,4705 = 1,08 >K 
\u = gu =
1,59155 ∙ 10y}
0,3651 = 4,36 >K 
 
Y = a/5 = 0,15915/1,7808 = 89,37 v 
Y = a/5 = 0,15915/0,9247 = 172,11 v 
W =  ∙ 4; = 10 ∙ 10u ∙ 0,1 = 1 _Ω 
W =  ∙ 4W = 10 ∙ 10u ∙ 0,1 = 1 _Ω 
Bylo získáno schéma zapojení příčkového filtru LRC (Obr. 4.86), ze kterého je 
vycházeno při návrhu ARC filtru se syntetickými ztrátovými indukčnostmi. 
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Obr. 4. 86 Schéma navrženého příčkového LRC filtru typu horní propust pro 10 kHz 
 
Obr. 4. 87 Schéma navrženého příčkového LRC filtru typu horní propust pro 100 kHz 
Optimalizace zapojení LRC filtru pro mezní kmitočet 1 MHz bylo docíleno rozmítáním 
hodnot zatěžovacího odporu RZ. Nejoptimálnější hodnoty součástek jsou pro RZ =500 Ω. 
Srovnání hodnot součástek před a po optimalizaci je možné v tabulce 4.8. Zde nevznikl 
problém s hodnotami součástek po optimalizaci. 
Prvek RLC-
původní 
RLC-
optimalizované 
Prvek ARC-
původní 
ARC-
optimalizované 
C1 14,1 pF 282 pF C1 14,1 pF 282 pF 
C2 10,8 pF 216 pF C2 10,8 pF 216 pF 
C3 43,6 pF 872 pF C3 43,6 pF 872 pF 
L1 893 uH 44,7 uH R11,R12 500 Ω 200 Ω 
Rs1 1 kΩ 50 Ω C11 3,57 nF 65 pF 
L2 1,72 mH 86, 1 uH R21,R22 500 Ω 200 Ω 
Rs2 1 kΩ 50 Ω C22 6,88 nF 155 pF 
Rz 10 kΩ 500 Ω Rz 10 kΩ 500 Ω 
Tab. 4. 8 Srovnání hodnot prvků HP se SZ pro fm=1 MHz s optimalizovaným zapojením 
 
Obr. 4. 88 Schéma navrženého příčkového LRC filtru typu horní propust pro 1 MHz 
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Poté následuje nahrazení indukčností a jejich ztrátových prvků ztrátovými syntetickými 
induktory dle obr. 3.1.a), který obsahuje i převodní vztahy. V příčkovém článku máme 
správné uspořádání prvků pro tento převod. Následující vztahy jsou pouze pro filtr s mezním 
kmitočtem 10 kHz. Pro výpočet filtrů s dalšími mezními kmitočty jsou vztahy totožné. 
1. Syntetický induktor 
 =  = W2 = 500 Ω 
 
\ = Y ∙  =
89,37 ∙ 10yu
500 ∙ 500 = 357,48 >K 
 
2. Syntetický induktor  
 =  = W2 = 500 Ω 
 
\ = Y ∙  =
172,11 ∙ 10yu
500 ∙ 500 = 688,44 >K 
4.2.8 Simulace navrhnutého ARC filtru HP 5. řádu 
Navržené zapojení ARC s reálnými operačními zesilovači typu TL 084 je na Obr. 4.89. Jako 
ideální operační zesilovač byl uvažován zdroj VCVS. Pro modulové kmitočtové 
charakteristiky a charakteristiky skupinových zpoždění byla použita AC analýza v programu 
OrCad 10.0. Pro analýzu Monte Carlo byl zvolen počet rozmítání hodnot prvků obvodu 500. 
Na přechodné charakteristiky byla použita časová analýza s pulsním zdrojem.    
Navržené zapojení pro fm=10 kHz  
 
Obr. 4. 89 Zapojení navrženého ARC filtru HP s reálným OZ typ TL084 pro 10 kHz 
Modulová kmitočtová charakteristika vychází dle předpokladů, je zde o něco menší 
strmost v přechodovém pásmu a mírný pokles v propustném pásmu, což je pro ARC horní 
propusti se sériovými ztrátami typické a je to dáno reálnými vlastnostmi použitých OZ. 
 Obr. 4. 90 Modulové kmitočtové
 
Navržené zapojení pro fm=100
Obr. 4. 91 Zapojení navrženého ARC filtru HP s
U modulové kmitočtové charakteristiky nekaskádní syntézy horní propusti s
sériových ztrát se neprojevuje parazitní nula p
projevuje pokles v propustném pásmu dán reálnými vlastnostmi OZ. Jak je vid
čím vyšší tranzitní kmitočet opera
menší. Pouze pro ideální OZ kdy GBW=
Tedy minimalizovat tento pokles jde zatím pouze výb
schopného pracovat do velmi vysokých kmito
Obr. 4. 92 Modulové kmitočtové
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čního zesilovače, tím je tento pokles v 
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 charakteristiky nekaskádní HP se SZ pro 100 kHz
 
 
 
 uvažováním 
če, avšak se 
ět z obr. 4. 92, 
propustném pásmu 
čního zesilovače, 
 MHz. 
 
 
 Obr. 4. 93 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní HP f
Obr. 4. 94 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
Obr. 4. 95 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
Nejvhodnější operační zesilova
Což lze posoudit i z průběhu skupinového zpožd
velké odchylky. Je zajímavý tak
syntéze kaskádní pro daný mezní kmito
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ění, kdy TL084 má od ideálního pr
é fakt, že u nekaskádní syntézy narůstá fáze 
čet. 
 
 
 kHz  
 
 kHz 
tem, tedy LT1363. 
ůběhu 
nelineárně oproti 
 Navržené zapojení pro fm=1 
Obr. 4. 96 Zapojení navrženého ARC filtru HP 
Obr. 4. 97 Modulové kmitočtové
Obr. 4. 98 Modulové kmitočtové charakteristiky kaskádní realizace HP f
Pro filtr s mezním kmitoč
více patrné už i u OZ MAX4216 a bylo by vhodné zvolit opera
GBW. Ve srovnání s kaskádní syntézou pro tento mezní kmito
nula přenosu tedy šířka pásma p
šířka pásma po kompenzaci pasivními filtry
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MHz  
s OZ typ TL 084 pro 1 MHz 
 charakteristiky nekaskádní HP se SZ pro 1 MHz
m=1 MHz
tem 1 MHz jsou poklesy modulové kmitočtové charakteristiky 
ční zesilova
čet se zde neprojevuje parazitní 
ři simulacích více jak 1 GHz, u kaskádní
 77 MHz (obr. 4. 98). 
 
 
 
 
 
č s ještě větším 
 syntézy byla tato 
 Obr. 4. 99 Kmitočtové charakteristiky skupinových zpožd
Obr. 4. 100 Analýza Monte Carlo nekaskádní HP s OZ typu MAX4216 pro 1
Z modulové kmitočtové charakteristiky i skupinového zpožd
mezi těmito dvěma operačními zesilova
zesilovač s vyšším tranzitním kmito
Citlivostní analýza modulové kmito
a tolerancí odporů 10%, kapacitor
mezním kmitočtu byl 10 dB jako u kaskádní syntézy. 
jednostranné zakončení nekaskádní syntézy filtr
všechny tři uvažované kmitočty v
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5 REALIZACE DOLNÍ A HORNÍ PROPUSTI 
Z výše uvedených návrhů byl vybrán filtr, pro realizaci jako vzorků obvodů, s uvažováním 
paralelních ztrát jak pro dolní tak i horní propust.  Byla vybrána nekaskádní syntéza z důvodu 
menšího potřebného počtu operačních zesilovačů než u kaskádní syntézy. Byla vybrána 
nekaskádní syntéza filtrů s uvažováním paralelních ztrát při návrhu pro mezní kmitočet 
1 MHz, jelikož zde nejsou problémy s nízkými hodnotami součástek jako u nekaskádní 
syntézy s uvažováním sériových ztrát a navíc díky nule přenosu reálného OZ se zvyšuje 
strmost v přechodném pásmu. Také je u této syntézy výhodné zakončení Rz=50 Ω, kvůli 
přizpůsobení. Pro nekaskádní syntézu s uvažováním sériových ztrát by bylo nutné uvažovat 
jiný operační zesilovač s velmi vysokým GBW, aby se částečně eliminoval pokles 
v propustném pásmu modulové kmitočtové charakteristiky, který je typický pro tento druh 
syntézy. U dolní propusti nastal problém s nízkou hodnotou zatěžovací kapacity CRz,  jedním 
z možných řešení by bylo realizovat filtr s menším mezním kmitočtem nebo pouze jako RLC 
strukturu.   
5.1 Dolní propust 
Na obrázku 5.1 je zapojení nekaskádní dolní propusti s uvažováním paralelních ztrát, kde 
indukčnost byla tedy nahrazena ztrátovým dvojným kapacitorem. Obvod byl doplněn 
o filtrační kondenzátory na vstupní svorky napájení desky plošných spojů a také blízko 
napájecích pinů operačního zesilovače kvůli odfiltrování rušivých složek. Jelikož se jedná 
o vyšší kmitočty v řádu MHz, zvolil jsem použít součástky SMD velikosti 1206 pro odpory 
a kondenzátory. Operační zesilovač byl poslán jako vzorek pro studijní účely od firmy 
MAXIM z USA. Jde o MAX4216 používaný při simulacích s dvěma operačními zesilovači 
v jednom pouzdře 8SOIC. 
Jako vstupní a výstupní signálové konektory byly zvoleny koaxiální konektory BNC.  
Tyto konektory jsou výhodné z hlediska připojení k různým přístrojům, jako jsou generátory a 
osciloskopy, které tyto konektory používají. Jelikož filtr je dosti citlivý na změnu hodnoty 
zatěžovací kapacity 1,9nF, musela být tato hodnota dosažena paralelním spojením Cz a Cz1 
viz Obr. 5. 1. 
 
Obr. 5. 1 Schéma zapojení DP 5. řádu s paralelními ztrátami v Eagle 5.6 
 
  
Na obrázcích 5. 2, 5. 3 a
Kvůli omezení rušivých signál
spojů (obr. 5.2), kde černá barva je m
Obr. 5. 2 Strana bottom desky, rozm
Obr. 5. 3 Osazení desky součástkami bez rozlité zem
Obr. 5. 4 Osazení desky dolní propusti
Fotografie reálného obvodu dolní propusti pro mezní kmito
5. 5 a 5. 6. 
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 5. 4 je navržená deska plošných spojů v programu Eagle 5.6. 
ů jsem dále zvolil „rozlití země“ kolem všech cest plošných 
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Obr. 5. 5 Foto reálného přípravku dolní propusti s paralelními ztrátami 
 
Obr. 5. 6 Foto reálného přípravku dolní propusti s paralelními ztrátami 
5.1.1 Měření realizovaného přípravku dolní propusti 
Měření bylo realizováno v dílně na ústavu UTEE pomocí počítače a automatického měřícího 
zařízení typu Bode Omicron 100, které je schopno změřit modulovou kmitočtovou 
charakteristiku s mnoha body měření na dekádu. Lze nastavit i útlum jednotlivých kanálů, či 
přizpůsobit zátěží na 50 Ω. Toto zařízení spolupracuje s PC pomocí sběrnice USB a měřicího 
programu Omicron Lab- Bode Analyzer Suite, který je nainstalován v PC. Je schopno měřit 
v kmitočtovém rozsahu 10Hz-40MHz.  
Jako další operační zesilovač pro srovnání byl zvolen AD8056, který mi byl poskytnut 
vedoucím. Má stejné GBW jako MAX4216 používaný pro simulace v OrCad 10.0 [8], [10]. 
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Obr. 5. 7 Modulová kmitočtová charakteristika reálného obvodu dolní propusti 
 
Při oživování přípravku modulové kmitočtové charakteristiky nevycházeli dle 
předpokladů, to ale bylo ale způsobeno vadným zkušebním operačním zesilovačem THS4022 
a po jeho výměně za AD8056 od firmy Analog Devices filtr již pracoval správně. 
Charakteristiku bylo možné exportovat ve formě textového souboru z měřícího 
programu a poté importovat do programu Excel, kde byly vytvořeny grafy. Po odměření 
s operačním zesilovačem AD8056 byl vyměněn za MAX4216 a znovu proměřen. Pomocí 
PSpice jsem si vygeneroval hodnoty modulové kmitočtové charakteristiky pro operační 
zesilovač MAX4216 a vynesl pro srovnání do grafu, kde je průběh srovnán s reálným filtrem 
a danými použitými operačními zesilovači. 
Z grafu je žrejmé, že výsledky simulace a reálného filtru jsou skoro shodné. Pouze 
parazitní nula přenosu jak s operačním zesilovačem MAX4216 tak i s AD8056 se pohybuje 
na hodnotě -55dB oproti simulaci, kde byl útlum -80dB. Dále vidíme, že simulace 
s MAX4216 a realizovaného filtru s  MAX4216 má průběh skoro totožný, filtru s AD8056 se 
jemně odlišuje v přechodovém pásmu od simulace v PSpice.  
5.2 Horní propust 
Na obrázku 5.8 je zapojení nekaskádní horní propusti s uvažováním paralelních ztrát 
v programu Eagle 5. 6, kde indukčnost byla nahrazena ztrátovým dvojným kapacitorem. 
Obvod byl také doplněn o filtrační kondenzátory na vstupní svorky napájení desky plošných 
spojů a také blízko napájecích pinů operačního zesilovače kvůli odfiltrování rušivých složek. 
Jelikož se jedná o vyšší kmitočty v řádu MHz, zvolil jsem použít součástky v SMD. Operační 
zesilovač byl použít stejný jako u dolní propusti i se stejným pouzdrem od firmy MAXIM 
z USA.  
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 Jako vstupní a výstupní signálové konektory byly zvoleny koaxiální konektory BNC. 
Napájení je řešeno svorkovnicí. 
využil sériového spojení odporů
Obr. 5. 8 Schéma zapojení HP 5.
Na obrázcích 5. 9, 5. 10 a
Obrázky jsou v poměru 1:1. Z
okolo cest plošných spojů viz 
Obr. 5. 9 Strana bottom desky, rozm
Obr. 5. 10 Osazení desky součástkami 
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Pro co nejpřesnější hodnotu zatěžovacího odporu Rz jsem 
 18 a 33Ω. 
 řádu s paralelními ztrátami v Eagle 5.6 
 5. 11 je navrhnutá deska plošných spojů pro horní propust. 
 důvodu omezení rušivých signálů jsem využil
Obr. 5. 9. Černá barva je měď. 
 
ěry desky 60,94 x 41,58 mm s rozlitou zemí 
bez rozlité země 
 
 „rozlití země“ 
 
 Obr. 5. 11 Osazení desky horní propusti sou
Na obrázcích 5. 12 a 5. 13 jsou fotografie reálného obvodu horní propusti pro mezní 
kmitočet 1 MHz. 
Obr. 5. 12 Foto reálného přípravku hor
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částkami 
ní propusti s paralelními ztrátami, strana sou
 
 
částek 
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Obr. 5. 13 Foto přípravku HP s paralelními ztrátami, strana vstupních konektorů 
5.2.1 Měření zrealizovaného přípravku horní propusti 
 
 
Obr. 5. 14 Modulová kmitočtová charakteristika reálného obvodu horní popusti 
Z grafu je patrné, že výsledky simulace a reálného filtru jsou skoro shodné pro oba 
uvažované operační zesilovače. U průběhu s AD8056 je pro nízké hodnoty útlumu 
v přechodném pásmu modulové kmitočtové charakteristiky zaznamenán průběh ovlivněný již 
nízkou hodnotou poměru signál/šum, kdy již je signál velmi malý než je citlivost přístroje. 
U zapojení s MAX4216 je menší odchylka od simulace s tímto operačním zesilovačem 
v propustném pásmu a to mírný pokles charakteristiky. 
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6 ZÁVĚR 
V této práci byly rozebrány různé metody syntézy aktivních kmitočtových filtrů a z toho dvě 
byly použity pro další návrh a simulaci filtrů. Sledovnané kmitočtové pásmo filtru bylo 
10 kHz - 1 MHz. Mezní kmitočty byly zvoleny pro oba typy filtrů 5. řádu postupně 10 kHz, 
100 kHz a 1 MHz, s použitou Butterworthovou aproximační funkcí a pro oba druhy syntézy. 
Pomocí parametrů z katalogových listů použitých operačních zesilovačů a také dle 
nasimulovaných charakteristik byl vybrán vhodný operační zesilovač pro každý mezní 
kmitočet daného filtru. Pro citlivostní analýzy Monte Carlo byla tolerance součástek zvolena 
pro rezistor 10% a kapacitor 20%. Jednotlivé filtry dolní a horní propusti byly nejprve 
navrženy pomocí kaskádní syntézy a poté pomocí nekaskádní syntézy pro dva typy 
uvažovaných ztrát. 
Pro kaskádní syntézu dolních propustí je z nasimulovaných modulových kmitočtových 
charakteristik patrné, že filtry jsou navrženy správně dle požadavků. U dolní propusti 
s fm=10 kHz a 100 kHz byl dostačující operační zesilovač s GBW=4 MHz, TL084. Pro mezní 
kmitočet fm=1 MHz již TL084 nebyl schopen pracovat a byl proveden opět výběr jednoho ze 
dvou uvažovaných operačních zesilovačů a to MAX4216. Pro všechny tři mezní kmitočty 
byly zaznamenány nuly přenosu všech používaných operačních zesilovačů. Jde o parazitní 
vlastnost všech reálných operačních zesilovačů. Z analýzy Monte Carlo lze odhadnout 
chování obvodu s reálnými prvky. Zde nás zajímal především rozptyl přenosové funkce pro 
mezní frekvenci filtru. Citlivostní analýzy pro všechny tři mezní kmitočty kaskádní syntézy 
dolních propustí vycházely stejně, na mezním kmitočtu byl rozptyl 10 dB. U kaskádní syntézy 
horních propustí nejlépe vycházely charakteristiky pro mezní kmitočet 10 kHz. Pro mezní 
kmitočty 100 kHz a 1 MHz došlo k deformaci modulové kmitočtové charakteristiky blízko 
parazitní nuly přenosu reálného operačního zesilovače, která byla kompenzována filtry LRC a 
RC. Tím bylo dosaženo nejen vyrovnanější průběhu modulové kmitočtové charakteristiky, 
eliminaci tlumených kmitů při odezvě na 1 V skok, ale i k zvětšení šířky propustného pásma 
filtru.   
Dále tyto filtrů byly navrženy také pomocí nekaskádní syntézy a to nejprve simulací 
příčkových RLC filtrů, s uvážením paralelních ztrát. Pro dolní a horní propust se návrhy lišily. 
U dolní propusti se pro náhradu indukčnosti v obvodu využilo úplné Brutonovy transformace, 
čímž vznikl v obvodu syntetický prvek dvojný kapacitor. Byla zvolena varianta ztrátového 
dvojného kapacitoru a dle tohoto výběru se přešlo z LRC na strukturu  RCD. Ze schémat 
i návrhu touto metodou je patrný menší počet operačních zesilovačů a i celkový počet 
obvodových prvků na rozdíl od kaskádní syntézy pro realizaci stejného filtru. I u této syntézy 
je z modulových kmitočtových charakteristik patrná parazitní nula přenosu použitých 
operačních zesilovačů s reálnými vlastnostmi. Jelikož je velikost neklesajícího útlumu pod -
60dB a na frekvenci, kde již filtr není používán, není toto pro nás tak podstatné. Díky této 
nule přenosu však bylo dosaženo větší strmosti filtru. Mimo tento parazitní vliv se průběhy 
charakteristik filtrů s ideálním OZ a reálnými OZ skoro nelišily. Pro nekaskádní dolní propust 
s uvažováním paralelních ztrát je pro mezní kmitočet 10 kHz vhodný operační zesilovač 
TL084, pro fm=100 kHz je dostačující jak TL084, který má výrazně vyšší strmost a neklesající 
útlum na -60 dB nebo LT1363,který má neklesající útlum az na -110 dB. Pro fm=1 MHz 
musela být provedena optimalizace zapojení RLC příčkového filtru při návrhu, aby bylo 
dosaženo reálných hodnot součástek filtru ARC. Z průběhů charakteristik byl vybrán 
nejvhodnější operační zesilovač MAX4216. Z analýzy Monte Carlo bylo zjištěno, že citlivost 
na rozptyl hodnot součástek pro tento mezní kmitočet je stejná jako pro kaskádní syntézu a to 
je 10dB. Při návrhu horní propusti s uvažováním paralelních ztrát s mezním kmitočtem 10kHz 
zcela splňoval požadavky TL084, pro fm=100 kHz by byl již vhodnější LT1363 s vyšším 
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GBW a to 70 MHz. Při návrhu ARC filtru pro mezní kmitočet 1 MHz byl brán v úvahu LRC 
příčkový filtr po optimalizaci hodnot součástek. Ze všech modulových charakteristik pro 
všechny tři uvažované mezní kmitočty je patrné, že je u této syntézy potlačena parazitní nula 
přenosu reálných operačních zesilovačů vůči kaskádní syntéze horních propustí. Pro tento 
mezní kmitočet je nejvhodnější použít MAX4216 s GBW=300 MHz. Citlivosti opět 
vycházely stejné jako u kaskádní syntézy a to 10 dB pro všechny tři mezní kmitočty. 
Jako poslední varianta syntézy byla použita nekaskádní syntéza s uvažováním sériových 
ztrát. Jako jediná z uvažovaných syntéz potlačuje parazitní nuly přenosu použitých reálných 
operačních zesilovačů jak pro dolní tak i horní propust. Charakteristická je také menší 
strmostí v přechodovém pásmu modulové kmitočtové charakteristiky než u ostatních 
použitých syntéz, způsobou započtením ztrát obvodu při návrhu. Pro mezní kmitočet 10 kHz 
byl zcela dostačující TL084, pro 100 kHz měl lepší vlastnosti LT1363 a pro 1 MHz byla opět 
použita optimalizace příčkového RLC obvodu pro návrh výsledného ARC filtru. Zde však 
došlo pro tento mezní kmitočet k problému s malými hodnotami součástek. Filtr by byl tedy 
těžko realizovatelný buď díky malé zatěžovací kapacitě 10 pF, či malým hodnotám odporů, 
díky kterým by byl proudově namáhán operační zesilovač. Jiné možné řešení by bylo 
realizovat filtr na menším mezním kmitočtu nebo jako pasivní příčkovou strukturu RLC. 
Citlivost modulové kmitočtové charakteristiky na mezním kmitočtu 1 MHz byla opět stejná 
jako u kaskádní syntézy a to 10 dB. Při návrhu horních propustí problém s hodnotami 
součástek nenastal, pouze se vyskytl typický jev pro tento typ syntézy s uvažováním 
sériových ztrát a to pokles modulové kmitočtové charakteristiky v propustném pásmu, který je 
dán vlastnostmi reálných operačních zesilovačů. Jediné řešení je použít u horních propustí 
řešených touto syntézou operační zesilovač s dosti vysokým tranzitním kmitočtem, kdy se 
tento jev minimalizuje. Citlivost modulové kmitočtové charakteristiky na rozptyl hodnot 
součástek v daných tolerancích, byla opět zkoumána pro mezní kmitočet 1 MHz. Citlivost 
vyšla 10 dB stejně jako u kaskádní syntézy pro stejný mezní kmitočet a se stejným použitým 
operačním zesilovačem.    
 Z dosažených výsledků všech syntéz a jejich porovnání jsem vybral jednu syntézu 
s nejvyšším uvažovaným mezním kmitočtem 1 MHz, která měla nejoptimálnější 
a nejvýhodnější výsledky a to nekaskádní syntézu s paralelními ztrátami a ta byla 
zrealizována jak pro dolní tak i horní propust. Návrh byl proveden programem Eagle 5.6 a obě 
desky oživeny v dílně na ústavu UTEE. Byly použity dva operační zesilovače, MAX4216, 
který byl použit i při simulacích filtrů v programu PSpice a AD8056, které má podobné 
vlastnosti jako MAX4216. Pro daný operační zesilovač byly naměřeny modulové kmitočtové 
charakteristiky a vyneseny pro srovnání do jednoho grafu spolu s průběhem ze simulace 
s MAX4216. Oba zrealizované filtry pracují správně a jejich charakteristiky se shodují 
s charakteristikou z programu PSpice. Pouze u dolní propusti byly zaznamenány neklesající 
útlumy nul přenosu operačních zesilovačů na -60dB oproti simulaci kde byl útlum této nuly – 
80dB. Je to nejspíše způsobeno již malým odstupem signál/šum měřící aparatury, která již 
nemůže vyhodnotit takto malé signály. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
Z  Impedance 
U  amplituda napětí 
φ  fáze 
R  rezistor 
L  cívka 
C  kapacitor 
ARC aktivní RC filtry, obsahující pouze rezistory a kapacitory 
ASC aktivní filtry se spínanými kapacitory 
PAV filtry s postupnou akustickou vlnou 
Ku přenos napětí 
Ku[dB] přenos napětí v decibelech 
τsk  skupinové zpoždění 
a  koeficient čitatele přenosové funkce 
b  koeficient jmenovatele přenosové funkce 
na  kořen čitatele přenosové funkce, nulový bod přenosu 
pb  kořen jmenovatele přenosové funkce, pól přenosu 
Fm mezní frekvence přenosové funkce ve spektru 
Q  činitel jakosti 
Fp  frekvence potlačení přenosové funkce ve spektru 
Fn  frekvence nulového bodu přenosové funkce ve spektru 
F0  frekvence pólu přenosové funkce ve spektru, rezonanční frekvence 
f  frekvence v čase 
KZVL zvlnění přenosu v propustném pásmu 
KPOT potlačení přenosu v nepropustném pásmu 
FPn normovaná frekvence potlačení ve spektru pro normovanou dolní propust 
NOP            absolutní citlivost 
NUOP  relativní citlivost 
NWOP  semirelativní citlivost 
OZ operační zesilovač 
GIC impedanční konvertor 
SI  syntetická indukčnost 
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FNDR kmitočtově závislý záporný rezistor 
D   dvojný kapacitor 
p  komplexní kmitočet   
kT  transformační činitel Brutonovy transformace 
Y  admitance 
Ω0 mezní kmitočet, rezonanční kmitočet 
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A SEZNAM SOUČÁSTEK 
A.1 Dolní propust s paralelními ztrátami 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
RL1 56 R1206 SMD rezistor 
RL2 82 R1206 SMD rezistor 
RL3 33 R1206 SMD rezistor 
R1 4,3K R1206 SMD rezistor 
R2 1,8K R1206 SMD rezistor 
C11 470P CK1206 Keramický kondenzátor 
C12 470P CK1206 Keramický kondenzátor 
C21 470P CK1206 Keramický kondenzátor 
C22 470P CK1206 Keramický kondenzátor 
CZ 1,8N CK1206 Keramický kondenzátor 
CZ1 100P CK1206 Keramický kondenzátor 
CK1 100N CK1206 Keramický kondenzátor 
CK2 100N CK1206 Keramický kondenzátor 
CK3 100N CK1206 Keramický kondenzátor 
CK4 100N CK1206 Keramický kondenzátor 
CE1 470M Velikost F Elektrolytický kondenzátor 
CE2 470M Velikost F Elektrolytický kondenzátor 
CT1 10M CT1206, vel. C Tantalový kondenzátor 
CT2 10M CT1206, vel. C Tantalový kondenzátor 
OZ MAX 4216 8SOIC Operační zesilovač 
V+, V-, GND ARK RM 5mm AK 500/3-DS-5.0-V Svorkovnice 
IN  BNC-Z-50RW BNC konektor 
OUT  BNC-Z-50RW BNC konektor 
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A.2 Horní propust s paralelními ztrátami 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R11 200 R1206 SMD rezistor 
R12 200 R1206 SMD rezistor 
R21 200 R1206 SMD rezistor 
R22 200 R1206 SMD rezistor 
RZ 33 R1206 SMD rezistor 
RZ1 18 R1206 SMD rezistor 
C1 4,7N CK1206 Keramický kondenzátor 
C2 3,3N CK1206 Keramický kondenzátor 
C3 8,2N CK1206 Keramický kondenzátor 
C31 330P CK1206 Keramický kondenzátor 
C11 68P CK1206 Keramický kondenzátor 
C22 150P CK1206 Keramický kondenzátor 
CK1 100N CK1206 Keramický kondenzátor 
CK2 100N CK1206 Keramický kondenzátor 
CK3 100N CK1206 Keramický kondenzátor 
CK4 100N CK1206 Keramický kondenzátor 
CE1 470M Velikost F Elektrolytický kondenzátor 
CE2 470M Velikost F Elektrolytický kondenzátor 
CT1 10M CT1206, vel. C Tantalový kondenzátor 
CT2 10M CT1206, vel. C Tantalový kondenzátor 
OZ MAX 4216 8SOIC Operační zesilovač 
V+, V-, GND ARK RM 5mm AK 500/3-DS-5.0-V Svorkovnice 
IN  BNC-Z-50RW BNC konektor 
OUT  BNC-Z-50RW BNC konektor 
 
 
 
